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I. MIS ON KAUGNAGEMINE?
1. ,VOLUPEEGEL"

lidsest ajast peale on inimsugu koik oma julgemad ja
salajasemad unistused avaldanud muinasjuttudes ja legen-
dides. Erilise rikkalikkuse, mottejulguse ja siigava usu poo-
lest ilusasse tulevikku paistavad vilja vene rahva muinas-
jutud. Neis esineb niihdsti imepirane lendav vaip, mis kan-
nab sangareid vooramaisest vangipolvest kodumaale kui ka
kiirkdskjala erk korv, mis kuuleb rohu kasvamist; kindel
nool, mis tabab salakavalat vaenlast kauge maa tagant; elus-
tav ning imettegev vesi, mis otsekohe tervendab sodalaste
haavad. Neis leidub ka volupeegel, mis voimaldab néha
koike, mis toimub laias maailmas.

Neis muinasjuttudes on viljendatud inimese piiiided len-
nata kiiremini ja korgemale kui lind, kuulda paremini kui
metsloom, nidha terasemalt ja kaugemale kui kotkas, liiiia
vaenlast mitte toore jouga, vaid moistuse ja taibukusega,
voita alati loodust ja rakendada ta inimese teenistusse.

Paljud muinasjuttudes iilistatud asjad on muutunud toeli-
suseks, veel iilevamaks kui muinasjutt ise. Imevaip on muu-
tunud lennukiks, mis suudab tosta ohku sadasid inimesi ja
kiimneid tonne kaaluvat koormat. Erk korv on muutunud
raadioks. Ja volupeegel ... ka see on juba olemas. See on
televiisor — aparaat kujutiste vastuvotmiseks kaugu-
sest. Vilimuselt meenutab ta suurt raadiovastuvotjat. Kui
kustub valgus ja televiisor sisse liilitatakse, siis selle esikiiljel
hakkab helendama viheldane tédisnurkne ekraan. Hetke
parast kandub pealtvaataja teatrisse. Ta nieb selgesti lem-
miknditlejaid, kuuleb nende héilt ja lavastuse muusikat.
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Aparaadi voimas val_]uhaalda]a jiljendab tépselt niitleja
hééle varjundeid voi muusikariista helisid koigis nende peen-
sustes. Ei ole kuulda raadiovastuvotjale nii tavalisi héireid.

Televiisori ekraanil voib niha dsja kinoteatreis linastatud
filmi, viimaseid uudiseid pakkuvat kinoZurnaali ja muid
siindmusi, mis paeluvad noukogude inimesi.

Vaataja silmade ees on iiks tdhelepanuvidarsemaid inim-
geeniuse saavutusi. Kaugnagemine osutus voimalikuks vene
teadlaste ja leidurite A. G. Stoletovi, A. S. Popovi,
B. L. Rosingi, noukogude korra ajal aga S.I. Katajevi,
V. A. Gurovi, G. V. Braude, P. V. Smakovi, P. V. Timofe-
jevi, L. A. Kubetski ja paljude teiste toode tottu.

Sellest, kuidas inimene kaugest ja, nagu néis, teostama-
tust unistusest — imepeeglist — on joudnud imetlusvaarse
aparaadi loomiseni, mis voimaldab niha kauguste taha,
jutustataksegi kdesolevas brosiiiiris.

2. KUNSTLIK SILM

Kaugnigemisel, nagu paljudel teistelgi suurtel avastustel,
on viga huvitav ja opetlik minevik, kaasakiskuv olevik ja
tulevik, millist toepoolest on raske ette aimata. Paljud mot-
levad, et kaugnidgemine on viimase aja leiutis. See ei ole
aga nii. Kaugniagemise iga voib arvestada tublisti 70 aastale.

Teadlased ja leidurid tootasid juba ammugi elektriapa-
raatide loomisel, mis voimaldaksid teostada sidet suurtel
kaugustel. Pédrast seda, kui onnestus inimese konet telefoni
abil edasi anda, tekkis julge mote — ehitada aparaat, mis
voimaldab ndha kaugusesse samuti edasiantavate elektri-
signaalide teel. Sellele mottele juhtis {iks tdhelepanuviarne
ndhtus, mis avastati méddunud sajandi 70-ndail aastail.

Mootes mitmesuguste materjalide elektrilist takistust,
. avastasid teadlased ootamatult, et seleenist — omadusilt
.metallidele 1dhedasest keemilisest ainest — valmistatud juhe
-erineb koigist teistest juhtmetest: seleeni takistus muutub
méirksa olenevalt sellest, kas ta on pimeduses voi valguse
kées. Piisab, kui juhtida seleenile tugev valgusekiir, ja tema
‘elektriline takistus vaheneb jarsult ning teda ldbib tundu-
wvalt suurem vooluhulk kui pimeduses.

Seleeni nii ebatavaline omadus tekitas tolle aja teadlaste
hulgas  suurt huvi ja pani aluse uuele teadusharule, mis
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uurib valguse toimel esilekutsutud elektrilisi ndhtusi ehk
fotoelektrilisi nihtusi.

Seleeni omadust muuta elektrilist takistust valguse mojul
hakati nimetama sisemiseks fotoelektriliseks
efektiks ehk lihtsalt fotoefektiks. Seadist, milles
iilalkirjeldatud katsetel kasutati seleeni, nimetati hiljem
fotorakuks. Tavaliselt kujutab see endast ohutithja
klaaskolbi asetatud viikest ja ohukest seleenplaadikest.

Sellise fotoraku ehitus- ja liilitusskeem on toodud jooni-
sel 1.

Valgus

Joon. 1. Seleenfotoraku tegevuse skeem,

Niipea kui seleeni uut omadust tundma opiti, hakkasid
tekkima igasugused, kohati koige fantastilisemad ,elektri-
lise ndgemise” voi ,kunstliku silma” projektid. Esimesed
sellesuunalised katsed olid {isna naiivsed. Niiteks piiiiti
eseme kujutist juhtida seleenplaadi pinnale ja oodati, et
onnestub mérgata plaadis monesuguseid muudatusi, mis
voimaldaksidki teostada kujutise iilekannet kaugusse. Neist
katsetustest aga ei tulnud muidugi midagi vilja. Seleen rea-
geeris {liksnes temale langeva valguse {ildkogusele, kuid
mistahes, isegi koige lihtsam kujutis koosneb suurest hul-
gast pinnaelementidest, mis erinevad nii heleduselt kui ka
varvuselt.

Oli vaja lahendada iilesanne kuidagi teisiti, ning oOpetla-
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sed joudsid peatselt jdreldusele, et kunstlik, ,elektriline”
silm on vaja ehitada umbes samuti, nagu on ehitatud ini-

mese silm.

Tuletame meelde, kuidas on ehitatud meie silm. Silm on
peaaegu kerataoline keha, ,muna”, mis koosneb mitmest
kestast (joon. 2).

Joon, 2. Kuidas n#eb silm.

Tihke ldbipaistmatu valge virvusega viliskest kaitseb
silma viliste mojutuste eest ja siilitab ta immarguse kuju.
Selle kesta kiilge kinnitatud lihaste abil voib silmamuna lii-
kuda kolju silmakoopas.

Viliskesta esiosa on ldbipaistev ja seda nimetatakse
sarvkestaks. Selle kesta all asetseb teine, virviline
kest — vikerkest. Selle keskel on silmaava. Tugeva
valgustuse juuressilmaava viheneb, norga valgustuse juures
?glak suureneb, reguleerides seega silma sattuva valguse
wlka.

Vahetult silmaava taga asetseb lédbipaistev keha, mis
kujult meenutab suurendusklaasi. See on silma 14 dts. See
suunab vaadeldava eseme vidhendatud kujutise silmamuna
tagapohja valgustundlikule sisepinnale — vorkkestale,
samuti nagu fotoaparaadi objektiiv suunab pildistatava
eseme kujutise fotoplaadile.

Vorkkest koosneb nidgemisnidrvi peenimaist harudest.
Silmanarvi kiud ise ei ole valgustundlikud; nende kaudu vaid
kandub ajju valgusérritus. Valgustundlikud on nagemis-
narvi otsad, kolvikesed ja kepikesed, mis katavad {ileni vork-
kesta pinda.

On tihtis mirkida, et ndgemismuljed silma vorkkesta koi-
gilt tundlikelt elementidelt antakse peaajule ndgemisnarvi
kaudu edasi koik iiheaegselt.
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Soov luua ,elektrisilma”, mis on ehituselt sarnane inimese
silmaga, oli tdiesti pohjendatud. Valgustundlik seleen niis
olevat sobiv vorkkesta asendajaks; suurendusklaas tootas
silmaléitse taoliselt, ndgemisnirvi aga vois katsuda asen-
dada juhtmete kimbuga, mis annavad elektrisignaale foto-
rakkudelt edasi.

Vastuvotuekraan

Pq/a/'e/'

£
AR

Saateekraan

Joon, 3. Esimene seadis kujutiste tilekandmiseks kaugusesse,

Juba kaks aastat parast fotoeiekti avastamist esitati sel-
lise seadise projekt kujutiste iilekandmiseks kaugusse
(joon. 3). See pidi koosnema kahest suurest ekraanist:
saate- ja vastuvotuekraanist, elektripatareist ja neid oma-
vahel iihendavate juhtmete kimbust.

Saateekraan koostati suurest hulgast iiksikuist seleenfoto-
rakkudest, mis olid asetatud meekérje taoliselt ridamisi.
Selle ekraani pind oligi kunstliku silma , vorkkestaks”.

Vastuvotuekraan koosnes niisama suurest hulgast elektri-
hooglampidest, mis olid jarjestatud samuti, nagu foto-
rakudki saateekraanil. Saateekraani iga seleenfotorakk oli
tiksikute juhtmete kaudu iihenduses oma lambiga vastuvotu-
ekraanil ja patareiga. Niiviisi vois vool kulgeda patareilt
jarjestikku 1dbi selle fotoraku ja talle vastava lambi.

See seadis pidi tootama nonda: iilekantav kujutis — moni
tisna lihtne ja kergesti eristatav figuur (ring, rist, ruut jms.)
juhitakse fotoobjektiivi abil saateekraani pinnale. Fotorak-
kude iihele osale langeb valgus kujutise koige heledamatelt
piirkondadelt; nende fotorakkude seleenplaatide takistus
vaheneb tugevasti ja neid ldbiv elektrivool tugevneb jarsult.
Nende fotorakkudega iihendatud .lambid siittivad heledasti
polema. Fotorakud, millele valgus langeb kujutise pisut
tumedamatelt piirkondadelt, muudavad oma takistust vihe
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ja neid l4abiv vool ei tugevne mérgatavalt; nendega iihenda-
tud lambid vastuvotuekraanil polevad seepdrast norgemini.
Lopuks — moningaile fotorakkudele langeb valgus kujutise
tumedatelt piirkondadelt; nendega iihendatud lambid pole-
vad viga norgalt voi ei pole iildse.

Selliste heledalt ja tuhmilt polevate ning tumedate lam-
pide kombinatsioon loobki vastuvotuekraanil kaugusse saa-
detava kujutise. Kui ese, mille kujutis suunatakse saate-
ekraanile, aeglaselt edasi nihkub, siis muudab ka kujutis
vastuvotuekraanil oma asukohta.

Et saavutada sel viisil
kas voi koige madalama
kvaliteediga kujutist,  on
paratamatult tarvis suurt
hulka fotorakke, lampe ja
neid ithendavaid juhtmeid,
kuid ka viga suurte moode-
tega ekraani. Kui arvesta-
da, et tolle aja elektrilam-
pide ja seleenfotorakkude
mooted olid oige suured,
nende kvaliteet aga {isna
ebatéiuslik, siis on kerge
moista, miks  esitatud
seadis ei leidnudki prakti-
list rakendamist. Sellest
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Joon. 4. Uksikuist elementidest

koostatud kujutise niide, hoo“mata See~ esimene,
olgugi et ebaonnestunud

katse — luua ' aparaat

kujutiste iilekandmiseks kaugustesse — osutas ikkagi

oma teene. Ténu sellele oli avastatud iiks kaugnige-
mise tdhtsamaid aluseid: vajadus jaotada kogu kuju-
tis voimalikult suuremaks hulgaks vidikes-
teks piirkondadeks — elementideks. Igalt sel-
liselt piirkonnalt peegeldunud valguse vois siis muuta {iksi-
kuiks elektrisignaalideks, saata need juhtmete kaudu kau-
gusse ja muuta need signaalid vastuvotuekraanil teatud
heledusega valgustippideks (joon. 4).

1878. aastal esitas prantsuse teadlane de Paivat kaug-
nigemisseadme uue projekti; selles oli nii vastuvotuekraan
kui ka ,ndgemisndrv” juba mirksa lihtsustunud.



3. RANDLEV LAMP

Hakake kdega kiiresti keerutama siiiidatud taskulampi;
koik lambi iiksikud asendid sulavad silmade ees iihtseks
pidevaks valgusringiks. See toimub seepirast, et meie silm
omab ,nagemismilu”; ta on voimeline siilitama saadud
muljet umbes kiimnendiku sekundi véltel parast valgus-
arrituse loppemist. Seda silma eriomadust — siilitada
mé]:lda aega niagemismuljet — nimetatakse silma inert-
siks.

Silma inerts juhtiski de Paivat’ niisugusele mottele: kui
inimese silm on suuteline séilitama isegi hetkelist nigemis-
pilti kitmnendiku sekundi viltel, siis pole sugugi tarvilik, et
vastuvotuekraanil poleksid koik lambid iiheaegselt. Kui {iks-
ainus lamp voiks mingi seadise abil liikuda kiimnendiku
sekundi jooksul iile kogu ekraani, siis inimese silmale pais-
taks inertsi tottu endiselt, et igas ekraani pesas poleb vastav
lamp.

Mille poolest siis selline iihe rdndleva voi, oigemini, iihelt
kohalt teisele hiipleva lambiga vastuvotusiisteem on parem?
Paremus seisab jirgnevas. Kui eelmisel vastuvotuekraanil
polesid iiheaegselt koik lambid, siis oli selleks saatja ja
vastuvotuekraani vahele vaja tommata nii palju juht-
meid, kui palju neis {iksikuid fotorakke ja lambikesi leidus.
Kuid de Paivat’ siisteemi puhul poleb igal {iksikul hetkel
koigest liks lamp. Seepirast vois molemad ekraanid iihen-
dada iihe ainsa juhtmega, paigutades selleks molema
ekraani juurde spetsiaalsed iimberliilitid, mis pdoorlevad
liksteisega taktis.

Kuid ka de Paivat’ seadis osutus praktiliselt kolbmatuks.
Asi on selles, et iiks lamp pidi kiimnendiku sekundi jooksul
joudma peatuda koigis pesades, milliseid voib olla mitu-
sada. Mehhanism, mis voiks lambi nii hoogsalt modda
ekraani lilkuma panna, peab olema darmiselt keerukas ja
kogukas. Veel enam — kui selline mehhanism olekski val-
mistatud, siis poleks see seadis niikuinii suutnud tootada.
Selle pohjuseks on lamp ise. Ei hakka ju tavaline hooglamp
valgust kiirgama silmapilkselt parast tema sisseliilimist, vaid
moni hetk hiljem, mis on tarvilik selleks, et lambi traadike
hakkaks hooguma. Ta ei kustu samuti silmapilkselt — nouab
moningat aega, et traat voiks jahtuda. Selline lamp ei
jouaks seepirast ei jarsku siittida ega ka kustuda selle ime-
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lithikese aja jooksul, millal ta vastuvotuekraani ithe voi teise
pesa kontaktidesse liilitus.

Kolm aastat hiljem esitati teistsugune siisteem; selle
vastuvotuekraani pesades asetsesid uuesti litkumatud lambid,
kuid siittima pidid nad jidrgimdéoda. Sellega muutus vastu-
votuekraan korraga lihtsamaks — polnud lambi kiireks
pesast pessa liikumiseks vaja leiutada mehhanismi. Nagu de
Paivat’ siisteemiski, {ihendas molemat ekraani iiks juhe ja
igal ekraanil olid poorlevad iimberliilitid — kommuta a-
torid (joon. 5). Kui esimeses iimberliilitis libises kontalkt
naiteks moéoda viienda fotorakuga tihendatud plaati, siis
teine iimberliiliti juhtis voolu viienda pesa juurde. Kuid
sedagi kaugnigemise viisi ei saanud teostada tavaliste
elektrilampidega. Alles 40 aasta pirast, 1927. aastal, ehitati
esmakordselt selline siisteem, kuid ta vastuvotuekraanil
asetsesid juba hetkeliselt siittivad ja kustuvad huumlambid.

SIXIIXIXEX
SIPEXIXIXX
XIXIXIXIXIXIX
XIXIXIXIXIXIX]
IXIXIXIXIXIX]
SIXIXIXIXIX

XIXIXPXPX

Joon. 5. Poorlevate umberliilititega ja jarjestikku siittivate
lampidega seadise skeem kujutiste lilekandmiseks kaugusesse.

Hoolimata sellest lisandasid need molemad projektid kaug-
niagemisse veel {ihe viljaka idee: tdnu silma inertsile voivad
koigilt kujutise elementidelt saadavad signaalid kanduda
vastuvotuekraanile mitte koik korraga, vaid jar-
jestikku, iitht ja sama juhet mooda. Sellise iile-
kande ainsaks tingimuseks on: koik signaalid peavad foto-
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rakkude juurest vastuvotuekraanile joudma kiimnendiku
sekundi jooksul. Siis sulavad lampide iiksikud siittimised sil-
mas iiheks terviklikuks kujutiseks.

4. NIPKOVI KETAS

Voimalus tulla vastuvotjas toime ainult {ihe lambiga, kui
saata mitte koiki signaale korraga, vaid jirjestikku, kiim-
nendiku sekundi jooksul, juhtis sellisele mottele: kas ei
saaks ka saatjas toime tulla iiheainsa foto-
rakuga? Tootas ju ka kommutaatoritega seadises igal
tiksikul hetkel ainult iiks fotorakk, kuna teised fotorakud olid
tegevuseta.

Selle iilesande lahendas viga teravmeelselt poola insener
P. Nipkov. Ta leiutas 1894. aastal lihtsa ja sobiva mehha-
nismi, millega kujutist iiksikuiks elementideks ,lahutada” ja
liksikuid elemente seejdrel terviklikuks kujutiseks kokku
seada, kasutades ainult iiht fotorakku.

Milles seisab siis kujutise ,lahutamine”? Lugedes raama-
tut te vaatate alguses lehekiilje esimese rea esimesele
tahele, siis hakkab teie pilk libisema piki seda rida vasakult
paremale, lennates tihelt tihele ja sonalt sonale. Joudes rea
lopuni, peab teie pilk viskuma ruttu teise rea algusele, siis
jatkama liikumist piki seda rida, kuni selle 1opuni ja nii-
viisi edasi, kuni lehekiilje koige alumise rea viimase tdheni.
Et hakata lugema esimese lehekiilje peale asetatud jérgne-
vat lehekiilge, peab silm sooritama kahekordse hiippe —
vasakule rea algusele ja alt iiles uue lehekiilje algusele.
Sedaviisi ,lahutate” te lugedes jirjekindlalt lehekiilje, ele-
mendi elemendi jérel.

Seejuures on vaja teatud pingutust, oigupoolest mirka-
matut, et mitte lugeda naabruses asuvaid tahti voi sonu.
Ukskoik milline aparaat, mis kujutise iiksikuteks elementi-
deks lahutab, sellist ,pingutust” muidugi sooritada ei saa.
Ta peab seepirast igal iiksikul ajahetkel ,ndgema” ainult
iiht elementi. Antud juhul on selliseks elemendiks {iksik taht
voi, tdpsemalt Geldes, iga tdhe all olev pindala (kaasa arva-
tud ka tiihjad vahemikud).

Vaatame kuidas seda saab teostada.

Kujutlege, et me katsime raamatu lehekiilje pika lindiga. -
Sellele kohale, kus asetseb iilemise rea esimene tiht,
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teeme me lindisse nelinurkse augu, millesse mahub ainult
iiks taht. Hakkame tombama linti paremale poole nii, et see
auk libiseks kogu aeg mooda lehekiilje esimest rida. Joudes
rea viimase tiheni, me peatume, teeme linti teise augu, see-
kord kohale, kus asetseb teise rea esimene tdht, ja tom-
bame linti edasi. Seda operatsiooni kordame me senikaua,
kuni oleme joudnud alumise rea viimase tiheni. Siis loi-
kame linti uuesti augu, millest paistab sama lehekiilje esi-
mese rea esimene tdht jne.

.Joon. 6. Ulal — astmeliselt paigutatud aukudega lint, mille abil
voib ,lahutada“ lehekiilge. All — P. Nipkovi ketas.

.
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Sel viisil saadakse lint (joon. 6, iilal), milles leidub rida
astmeliselt laialiasetatud auke. Kui hakkaksime nihutama
viga pikka paljude selliste astmetega linti piki lehekiilge
nonda, et iga aukude ,redelike” mooduks meie silmade eest
kiimnendiku sekundi véltel, siis me nideksime tdnu silma
inertsile kogu aeg tervet lehekiilge.

Sellist lahutamisviisi voib teostada ka pika lindi abita.
Nipkov leidis, et piisab téiesti, kui teha nii palju auke, kui
palju on {ihel lehekiiljel ridu, kuid need augud on vaja pai-
gutada kettale spiraalikujuliselt (joon. 6, all). Aukude vahe-
maa peab olema vordne. Iga jargnev auk on nihutatud ketta
keskpunktile ldhemale sellise vahemaa vorra, mis on tépselt
vordne augu enese labimooduga. Spiraali algus on asetatud
lisna ketta direle, 10pp aga keskkohale lihemale sellise vahe-
maa vorra, mis vordub koigi aukude ldbimootude summaga.

Nagu eespool raamatu kohta toodud nditeski, méaarab
vahemaa aukude vahel (spiraali mooda) kindlaks kettaga
lahutatava kujutise (raamatu lehekiilje) laiuse, kaugus
vertikaaljoont modda koige iilemise ja koige alumise augu
vahel — korguse, aukude arv aga kujutise ,ridade” arvu.
Kui selline ketas asetada lehekiilje peale ja ta kiiresti poor-
lema panna, siis tuleb aukude kaudu néhtavale kogu lehe-
kiilg.

Nipkovi ketastega varustatud kaugnigemisseadme skeem
on ndidatud joonisel 7. Ketas on asetatud viikese elektri-
mootori teljele. Edasiantava eseme vihendatud kujutis juhi-
takse‘ objektiivi abil kettale nonda, et spiraali alguses olev

Obyektiv. Raam  Fotorakk ~ Lamp,  Rsam

Saaf hetas Vastuvdfa ketss

Joon. 7. Seadised kujutiste saatmiseks ja vastuvotmiseks Nipkovi
ketastega.
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auk satuks kujutise koige iilemisele osale, viimane auk aga
koige alumisele osale. Tavaliselt piiratakse see ketta piir-
kond nelinurkse raamiga. Ketta taga raami vastas asetseb
fotorakk.

Kui ketast poorata kellaosuti liikumise suunas, siis lan-
geb fotorakule alguses valguskiir, mis on labinud ketta esi-
mese augu, siis teise ja nii edasi kuni koige viimase auguni.
Ketta poorlemise tottu ,joonestavad” need kiired fotoraku
tundliku kihi pinnale jarjestikku kogu kujutise ,read”, mis
on iiksteisest tdpselt eraldatud (joon. 8).

Joon. 8. Kujutiste elementideks lahutamine Nipkovi kettaga.

Kuidas aga toimub rea edasine jaotamine elementideks?

Oletame, et me lahutame malelaua kujutise, mis koosneb
vahelduvaist mustadest ja valgetest ruutudest, kusjuures
kujutise iihe elemendi suurus vordub tépselt ruudu pind-
alaga (joon. 9). Kui ketas liiguks edasi viikeste hiipetega ja
iga ta auk peatuks iga kord tédpselt ruudu vastas, siis lahe-
neks kiisimus darmiselt libtsalt: fotorakule satuks iga kord
valgus, mis on peegeldunud ainult {ihelt ruudult — kas valgelt
voi mustalt. Sel juhul oleks kujutise iga element eraldatud
oma reanaabrist niisama selgelt, nagu rida reast.

Kuid ketta augud liiguvad piki rida pidevalt. Valgus igalt
tervikruudult langeb taielikult fotorakule iiksnes sel hetkel,
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mil ketta auk seisab just ruudu vastas. Muul ajal satub foto-
rakule valgus kahelt ruudult. Selge piiri asemel, mis eraldab
rea iihe elemendi teisest, saavutame seepirast moonutatud,
ebateravad iileminekud (_]OOH 9, paremal).

Joon. 9. Kuidas laotub malelaua kujutis.

Siisteemides, mis rakendavad kujutise voolavat, elemen-
tide kaupa lahutamist, ei saa seda puudust korvaldada.Kuid
seda saab elementide arvu suurendamise (s. o. kettas ole-
vate aukude suuruse vihendamise) teel tunduvalt pehmen-
dada. Koneldes aga elementide arvust reas, me peame alati
silmas seda elementide arvu, mis ketta aukude hiippelise lii-
kumise puhul ritta mahuks.

Kuna kujutise ridade iiksikud piirkonnad (elemendid) oma-
vad mitmesugust heledust, siis sel ajal, mil ketta auk liigub
piki rida, muutub fotoraku vool kogu aeg.

Saadava kujutise kvaliteet paraneb, kui suurendada ele-
mentide arvu, millisteks kujutis iilekandel jaotub. See on ka
arusaadav: mida viiksem on piirkond, millelt fotorakule iga
hetk valgus langeb, seda tépsemalt annab valguse poolt
tekitatud vool valguse voi varju edasi vastuvotuekraanil.

Esimesed Nipkovi ketastega saatjad lahutasid kujutise
30 reaks. Kui raami laiuse ja korguse suhe on 4:3, siis peab
iga rea pikkusele mahtuma 40 kettaauku. T#dhendab, kogu
kujutis laotub 30X40=1200 elemendiks (iga element on
augu suurune). 60 kettaaugu juures laotub kujutis juba 60
reaks, igaiihes 80 elementi, s. 0. kokku 4800 elemendiks. Kui
kettal on 120 auku, vordub elementide arv juba 19200, s.o.
120 rida, igaiihes 160 elementi, jne.

Kuidas ridade” arvu suurenedes kasvab saadava kujutise
selgus, seda voib nidha joonisel 10. Seni me konelesime sel-
lest, kuidas Nipkovi ketta abil antakse edasi liikumatuid ese-
meid. Kuidas aga anda edasi liikuv ese?

Need, kes tunnevad fotograafiat, teavad, et liikuvat ini-
mest ei saa pildistada pika valgustamisajaga. Fotoplaadile
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ilmub vaid méérdunud laik. Kuid kiillaldase kiiruse puhul
voib teha iiksteise jarel mitu iilesvotet nonda, et igaiihel
neist oleks pildistatud vaid osa liigutusest. Tulemusena saa-

Joon. 10. Kuidas mdjub kujutise kvaliteedile laotusridade arv
(vasakul — 30 rida, paremal — 120 rida).

dakse rida selliseid iilesvotteid, nagu on nididatud joonisel 11.
Siin on liikumine ise jaotatud iiksikuiks elementideks.
Kui kleepida need iilesvotted raamatu lehtedele, igale lehele
iiks, ja raamatut painutades lehed kiiresti 14bi sormede lasta,
siis sulavad {iksikud elemendid iihte, ja me ndeme sujuvalt
liikkuvat figuuri. Selle ndhtuse olemus seisneb silma meile
juba tuntud voimes siilitada iga muljet kiimnendiku sekundi
viltel. Sellele meie nigemise omadusele on rajatud kino.

AAALSE
AAAALE

Joon. 11. Rida jérjestikusi lilesvotteid liikkumisest,

Selleks et pérast elementideks lahutamist saata kaugusse
liikuv kujutis, on ilmselt nagu kinoski tarvilik jaotada
liitkumine ise teatud hulgaks {iksikuiks elementideks, ik sik-
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piltideks. Nende iiksikpiltide kiire jarjestikku vaheldu-
mine voimaldabki saavutada tervikliku liikumise.

Seega kujuneb kaugnidgemises iiksikuist elementidest
esmalt liikumatu kujutis (iiksikpilt), parast aga areneb nende
tiksikpiltide sarjast liikuv kujutis.

Kinokogemused on nididanud, et iiksikpiltide arv peab
olema sekundis vahemalt 12,5. Viiksema {iksikpiltide arvu
puhul muutub kujutis halvaks: tekib vilkumine, liigutused —
eriti kiired — valguvad venivalt laiali. Nipkovi kettaga lao-
tamisel peab seetottu ketta poorete arv olema sekundis véhe-
malt 12,5.

Kui iga litkumatu {iksikpilt koosneb 1200-st elemendist ja
neid {iksikpilte on tarvis saatjalt saata vastuvotuseadisele
12,5 tiikki sekundis, siis peab juhet modda kulgema igas
sekundis 1200<12,5=15000 iiksikut elektrisignaali.
Neid signaale nimetatakse ka voolu ,impulssideks” (tou-
geteks).

Vaatame niiiid, mis toimub vastuvotuseadises. Saatjalt
ldhtuvad signaalid koonduvad ainsasse huumlampi.

Mida kujutab enesest selline lamp? Selles lambis helendub
mitte hooguv niit, vaid kiilm gaas. Seepirast nimetataksegi
teda kiilma valguse lambiks ehk huumlambiks.
Viliselt (joon. 12) meenutab ta tavalist hooglampi, kuid
hoogniidi asemel on tal kaks lamedat plaati — elekt-
roodi, mis on asetatud paralleelselt 2—3 millimeetri kau-
gusele teineteisest. Monikord asendatakse iiks plaat tais-
nurkse raamiga. Lambi balloonis on ohu asemel viike hulk
gaasi — neooni voi argonit. Kui sellele lambile antakse pata-
reilt rangelt kindel pinge, siis hakkab
gaas helenduma. Molemad elektroodid naii-
vad kuumutatuina kas hooguvpunaseks (kui
lambis on neoon) voi hooguvvalgeks (kui
lambis on argon). Tegelikult aga helendu-
vad mitte elektroodid, vaid gaas. Gaasi
helendumise eredus muutub mirgatavalt
ka koige tiihisemast pinge muudatusest
elektroodidel.

Kui niitid lampi koos patareist kulgeva
alalispingega suunata saatja fotorakult
tuleva signaali pulseeriv pinge, siis hak- .
kab lamp viga tundlikult ja — mis koige Joon. 12.
tahtsam — viga kiiresti reageerima igale  Huumlamp.
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uuele impulsile. See omadus tostab teda soodsalt esile vor-
reldes hooglambiga. :

Lambi ette on seatud Nipkovi ketas (vt. joon. 7). Vastu-
votukettas on niisama palju auke kui saatja kettas. Mole-
mad kettad poorlevad erikonstruktsiooniga elektrimootorite
abil rangelt taktis (teine-teisest mitte ette joudes ega maha
jaades) voi, nagu oeldakse, siinkroonselt, otsekuiolek-
sid nad asetatud iihele ja samale vollile. Kui saatjal liigub
fotoraku ees niiteks esimene kettaauk, siis peab ka lambi
ees tédpselt samal kohal olema vastuvotuketta esimene auk.

Vastavalt vastuvotuketta péorlemisele lambi ees suundub
iga tema augu kaudu, mis nelinurksesse raami satub ja
oma rida elementideks lahutab, vaatleja silma pidevalt muu-
tuva valguse kiir. Ndhes kiimnendiku sekundi jooksul ketta
aukude kaudu valguse impulsse, mis vastavad koigile kuju-
tise elementidele, koostab silm nendest juba tervikliku kuju-
tise. Selle kujutise mooted olenevad huumlambi helenduva
elektroodi suurusest.

Nipkovi ketta tarvituselevotmine oli jidrgmiseks viga
tahtsaks sammuks niiiidisaegse kaugnigemise loomise teel.
Keeruka ja koguka ekraani asemel voimaldas ketas suurest
hulgast iiksikuist fotorakkudest jatta saatjasse koigest iihe
fotoraku. Vastuvotjasse jai niisama suure hulga elektrilam-
pide voi iihe, kuid ekraani modda -, hiipleva” lambi asemel
samuti {iks ja seejuures liikumatu lamp. Ning lopuks —
saatjat ja vastuvotjat iihendas niiiid ainult {iks juhe ilma
poorlevate timberliilititeta. Koik see osutus voimalikuks see-
tottu, et kujutise jaotumine elementideks, signaalide (ile-
kanne elementidelt vastuvotjale ja kogu kujutise koostumine
- huumlambi {iksikuist siittimistest toimus ketaste abil ran-

gelt jarjestikku: element elemendi jérel, signaal signaali
jarel, siittimine siittimise jarel.

Sellisel jérjestikusel {ilekandmisel oli otsustav tédhtsus
praktilisele kaugniagemisele.

Kuid kiisimuse selline, nagu ndib, onnestunud lahendus toi
kaasa uusi raskusi. Asi on selles, et inimese silma omadus
sdilitada nigemispilti kiimnendiku sekundi viltel ei tdhenda
seda, et silmale on iikskoik, kas valgus mojutas silma mitme
sekundi voi ainult selle tdhtsusetu osa jooksul. Kui see moju
en kestev, siis on nagemispilt ere. Kui moju on oige liihi-
aegne, siis tuleb pilt kahvatu. Just sellepdrast annabki vas-
tuvotuekraan, mis on koostatud 1200-st lakkamatult mitme-
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suguse eredusega helenduvast lambist, eredama pildi kui
ekraan, millel igal {iksikul hetkel helendab vaid iiks lamp.
Liikuva kujutise 30-realisel laotamisel Nipkovi ketta abil
satub vaatleja silma valgust 15000 korda vdhem kui liiku-
matute lampidega ekraanilt.

Onneks on inimese silmal peale voime siilitada monda aega -
nigemismuljet veel iiks tdhtis voime. See on niinimetatud
silma adaptsioon ehk kohastumine mitmesugusele val-
guse eredusele. Viga ereda valguse juures aheneb silmaava
jarsult ja peaaegu hetkeliselt viheneb vorkkesta enese
tundlikkus. Pimeduses, vastupidi, silmaava suureneb ja ka
vorkkesta valgustundlikkus suureneb tugevasti. Selle taga-
jarjeks on, et valguse ereduse tegelikku kahanemist 15000
korda tajub silm nagu koigest monekiimnekordset kahane-
mist. Kuid seegi onnelik asjaolu ei suutnud silma enam
aidata, kui jaotuselementide arv suurenes kujutise tapsuse
tostmiseks kiimneid ja sadu kordi.

Kujunes nonda, et jaotuselementide vidikese arvu juures
oli kujutis kiillalt ere, kuid mitte kiillalt selge; ridade arvu
tostmine oleks pidanud suurendama selgust, kuid tulemuseks
oli kahvatu, vaevalt eristatava kujutise saamine.

Peale selle kerkis veel hulk aega enne Nipkovi ketta ilmu-
mist esile ka teine tosine takistus, mis ohustas selle alles
veel vorsuva leiutise saatust. Avastati, et seleeni — selle
kunstliku silma ,vorkkesta” — elektriline takistus ei muu-
tunud mitte kohe pirast seda, kui muutus temale mojuva
valguse heledus, vaid moninga viivitusega. Seleen ei joud-
nud seepdrast jdlgida kujutise heledate ja tumedate piirkon-
dade viga kiiret jaotumist. Seleen ,nédgi” aeglasemalt kui
see selge kujutise saamiseks vajalik oli. Kaugnigemise eda-
sisel arendamisel osutus seleen seetottu juba kolbmatuks.

. Tekkinud ummikust pddsemise ja oma edasise arenemise
eest volgneb kaugniagemine tanu kuulsa vene fiiiisiku
A. G. Stoletovi avastustele.



Kuulus vene fiilisik A G. Stoletov
(siindis 1839.aastal, suri 1896. aastal).

5. A. G. STOLETOVI FOTORAKK

Seni oli teada, et valgus on voimeline vidhendama seleeni
elektrilist takistust ja tugevdama seega tema vooluringis
kulgevat voolu. Kuid 1888. aastal toestas A. G. Stoletov, et
valgus on samuti voimeline tekitama elektrivoolu. Seda nah-
tust nimetati védliseks fotoelektriliseks efek-
tiks.

Selle olemus seisab selles, et valguse vihk, langedes
meiallplaadile, 166b selle plaadi pinnal asetsevaist aatomeist
vilja elektrone — aatomite iilivéikesi koostisosi, mis on lae-
tud negatiivse elektriga. Viljal6odud elektronide arv soltub
neile ainetele mojuva valguse eredusest, s. o. energiast. Sel
moel viljaloddud elektrone voib teatud suunas lilkuma panna
ja saada niiviisi elektrivoolu. Selleks tuleb valgustatava
plaadi lihedale paigutada teine, positiivse elektriga laetud
plaat. Kuna isenimelise elektriga laetud kehad tombuvad
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tiksteise ligi, siis kerged, negatiivselt laetud elektronid tor-
mavad suure kiiruga positiivselt laetud plaadi poole.

Vaadake joonist 13. See on niisuguse fotoraku skeem,
milles voib saada vilise fotoefekti, Ohust hoolikalt tiihjen-
datud viheldase klaaskolvi sisepinnale on kantud mingi val-
gustundliku aine kiht (selliseiks aineiks on niiteks tseesium,
tsirkoonium jt.). Et valgus saaks vabalt kolbi tungida, jaab
osa selle seinast ldbipaistvaks. Kolvi sisse on kinnitatud
iimmargune metallrongake, mida nimetatakse anoodiks.
Nii valgustundlik kiht kui ka anood on iihendatud kumbki
oma soklikontaktiga. Elektripatareilt tulevad fotoraku sokli-
kontakti juurde juhtmed: patarei negatiivne poolus iihenda-
takse valgustundliku kihiga, positiivne aga anoodiga.

Valgus

Elektronice
fiikumise suund

Joon, 13. Vilise fotoefektiga fotoraku tegevuse skeem.

Kuna valgustundlik kiht ja fotoraku anood on teineteisest
hésti isoleeritud, ruum kolvis aga elektrivoolu ei juhi, siis

- pimeduses elektrivool valgustundliku kihi ja anoodi vahel

praktiliselt tekkida ei saa. Kuid tarvitseb vaid kolvi sise-
pinda valgustada, kui vooluringis tekib vool. See tahendab,
et valguse toimel paiskuvad elektronid valgustundlikust
kihist vilja ja soostavad positiivselt laetud anoodile, siis aga
voolavad modda juhet patarei positiivsele poolusele.
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See vool kas viheneb voi suureneb soltuvalt sellest, kas
valgustundlikule kihile langeva valguse eredus viheneb voi
suureneb. Kui ereduse muutused hakkavad vahelduma, siis
ka fotoraku vool, jirgides neid muutusi, hakkab muutuma
ehk, nagu oOeldakse, pulsseerima. Juhtides sellist pul-
seerivat voolu kiillalt tundlikku huumlampi, voiks saada sel-
‘ les vahelduva eredusega valgusevilgatusi.

A. G. Stoletovi uurimused avasid kaugnigemisele uue tee.
Vo6idi ju seleenfotorakkude asemel kasutada saatjas uusi
fotorakke, millistes on kasutatud valist fotoefekti. Uues foto-
rakus tekkinud vool jirgis tapselt valgustundlikule kihile
langeva valguse ereduse koige kiiremaid muutusi.

Kuid see ei olnud siiski veel kiillaldane. Uued fotorakud ei
olnud kiillalt tundlikud viikese valgusehulga suhtes, mis
langes neile 1dbi ketta vidikese augu. Vastuvotja ekraanile

- tekkis vaid kujutise segane vari. Valguse poolt tekitatavaid
ddrmiselt norku signaale tugevdada aga polnud mingit vGi-
malust. Polnud tollal olemas ka huumlampe, mis oleksid voi-
nud helenduda kiillalt eredalt nende norkade signaalide toi-
mel, mis saabusid saatjalt.

Nipkovi ketas ei leidnud seepdrast peaaegu 30 aasta jook-
sul praktilist rakendamist.

Kaugnigemise edaspidine arenemine soltus niiiid sellest,
*kas onnestub leida abinou saadavate elektrisignaalide tugev-
damiseks nii, et huumlamp helendaks kiillalt eredalt isegi -
pirast seda, kui signaalid on ldbi teinud pika teekonna
saatja juurest ja dra kannatanud koik viltimatud kaod teel.

Raadio leiutamine vene teaduse koriifee A. S. Popovi
poolt ja sellele jargnenud uue teaduse — raadiotehnika —
tormiline oitseng lahendas selle kiisimuse. Veel enam, uus
teadus voimaldas saata kaugnigemissignaale kaugusse ilma
juhtmeteta.

6. ,TUNDLIK KORV"

Juba mo6dunud sajandi kolmekiimnendail aastail leiti, et
mooda mingit juhet kulgeva elektrivoolu muutused pohjus-
tavad elektrivoolu tekkimise teises, korvalasetsevas juht-
mes, mis pole esimesega iihendatud. Nende tdhelepanekute
alusel avaldati motet, et elektriline mojutus voib nihtavasti
kanduda kaugusse ka ilma juhtmeteta.
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Hiljem toestati suure hulga uurimuste tagajirjel, et juhe,
mida moédda voolab vahelduv elektrivool, s. o. vool, mis
kogu aeg vahetab oma suunda, kiirgab iimbritsevasse ruumi
erilisi elektromagnetilisi laineid.

Kui elektrivool vongub, s. o. kuj ta vahetab oma suunda
50 korda sekundis, siis juhe, mida moédda see vool kulgeb,
peaaegu ei kiirga elektromagnetilisi laineid. Voolu vonku-
missageduse suurenedes hakkab juhtmelt kiirguva elektro-
magnetilise energia hulk kasvama. Kui voolu vonkumissage-
dus sekundis touseb kiimnete tuhandeteni ja rohkem, voib
kiirgus moodustada {ile poole kogu energiast, mis kulgeh
moodda juhet, eriti kui see juhe on kiillalt korgele maapinna
kohale tostetud ja sellest hasti isoleeritud.

Voolu iga vonge juhtmes pohjustab iihe laine kiirgumise
ruumi. Uks sekund pirast kiirgumise algust on laine juba
300 miljoni meetri kaugusel juhtmest; talle jirgnevad ka
koik teised lained. Mida rohkem laineid kiirgub {ihes sekun-
dis, seda viiksem on iga laine pikkus. Kui iihes sekundis
kiirgub niiteks miljon lainet, siis on iihe laine pikkus 300
meetrit. Kui aga voolu vongete arvu suurendada 300 miljo-
nini sekundis, siis on laine pikkus iiks meeter.

Elektromagnetilisi laineid onnestus esmakordselt saada
saksa fiilisikul Hertzil aastail 1886—1888.

Kuid ei Hertz ega ka teised vilismaised teadlased konele-
nud voimalusest kasutada elektromagnetilisi laineid traadita
~ sidemepidamiseks. Hertz ise pidas sellist oletust alusetuks.

Kuid juba 7. mail 1895. aastal demonstreeris suur vene tead-
lane A. S. Popov Peterburis Vene Fiiiisika-Keemiaseltsi
istungil esmakordselt maailmas aparaati-piksemirkijat, mis
vottis vastu ja maérkis lindile elektromagnetilisi laineid.
Nende lainete ,saatjaks” oli pikne.

12. martsil 1896. aastal aga vottis A. S. Popov sama
seltsi istungil vastu esimese raadiogrammi maailmas, mis
anti 250 meetri kauguselt.

Vonkumise sagedust on hakatud mirkima erilistes ({ihi-
kutes — hertsides. Kiloherts — see on tuhat vonget
sekundis, megaherts — miljon vonget sekundis.

Nii meie poolt ndhtav valgus kui ka raadiolained on
elektromagnetilised lained. Nad erinevad {iksteisest vaid
vonkumise sageduselt, laine pikkuselt. Ule 1000 meetri pikki
(sagedusega kuni 300 kilohertsi) raadiolaineid nimetatakse
pikkadeks, laineid pikkusega 1000 kuni 100 meetrit (sage-
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dusega 300 kuni 3000 kilohertsi) — kesklaineteks, 100 kuni
10 meetrit pikki laineid (sagedusega 3 kuni 30 mega-
hertsi) — liihilaineteks ja 10 kuni | meeter pikki (sagedu-
sega 30 kuni 300 megahertsi) — ultraliihilaineteks. Valguse

moodustavad veelgi suurema sagedusega elektromagnetili-
sed lained.

Véljapaistev vene teadlane A. S.
Popov (slindis 1859, aastal, suri
1905. aastal),

Niisiis me teame, et elektromagnetilisi laineid saab anda
edasi suurtesse kaugustesse. Kuid meil on vaja juhtmeteta
edasi anda kaugnidgemise elektrisignaale; on vaja, et raadio-
lained kannaksid endal nende signaalide ,jéljendit”; et saa-
detavate lainete energia muutuks tapselt samuti, nagu muu-
tub kaugnigemissaatja fotorakule langeva valguse hulk.
Kuidas seda teha?

Oletame, et me otsustasime signaliseerimiseks kasutada
valgusekiirt. Koige lihtsam on siiiidata ja kustutada valgus
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lithikesteks ja pikkadeks ajavahemikeks, s. o. anda edasi
punkte ja kriipse — morsetdhestiku mirke. Voib toimida ka
teisiti: mitte katkestada lambi valgusvoogu, vaid muuta
ainult ta eredust. Selleks on lambi hoogniiti toitvasse voolu-
ringi vaja liillitada mikrofon —seadis, mis seleenplaadi tao-
liselt muudab oma elektrilist takistust, ainult mitte valguse
toimel, vaid helivongete toimel. Siis hakkab lambi niiti labiv
vool muutuma kooskolas helilainete survega mikrofonile.
Taktis vooluga hakkab vonkuma ka lambi heledus. Et selli-
seid signaale vastu votta, suunatakse Jambi valgus foto-
rakule. Fotoraku voolu vonkeid voib juhtida edasi telefonisse
ja me kuuleme mikrofonile alguses mojunud heli vongete
tapset kordamist.

Mida me siis siin voidame? Kui valjud ka helisignaalid
ei oleks, kuulda voib neid parimal juhul mone kilomeetri
kauguselt. Valgust aga isegi viikeselt lambilt, kui asetada
ta kiillalt korgele, voib mérgata kiimnete kilomeetrite kau-
guselt.

Seega ldheb meil korda oige korge sagedusega vongete
(valguse) abil anda edasi madala sagedusega vonkeid (heli),
mida lahus esimestest oleks voimatu edasi anda. Valgus
nagu ,kannab iile” helisignaale. Antud juhul nimetatakse
valgust kandevsageduseks, tema poolt ,iilekanta-
vaid” ja teda muutvaid helivonkeid aga — modulat-
sioonisageduseks (modulatsioon — muutmine).

Helivongetega voib moduleerida ka korgsageduslikke
elektrilisi vonkumisi. Sel juhul kanduvad muusikahelid ja
hdilekola raadiolainetel iile tohutute kauguste. Vastuvotja
piitiab need vonked kinni ja muundab moduleeriva sageduse
heliks, kandevsageduse aga soelub vilja.

Samal viisil voib raadiolainetega ,iile kanda” ka kaug-
nagemise signaale. Raadiosignaalid, mis saadi esimestes raa-
diovastuvotjates, millistel polnud mingeid voimendusvahen-
deid, olid viga norgad. Neid vois avastada iiksnes tundlike
peatelefonide — kuuldeklappide — abil. Tollal ei saanud
moteldagi sellele, et kasutada raadiot kaugnigemiseks.
Hadavajalik oli esmalt leida abinou, kuidas raadiosignaale
tugevdada. :

1907. aastal leiutati imetlusvairselt teravmeelne seadis —
elektronvoimenduslamp ehk lithidalt raadiolamp.
Kuidas siis tugevnevad elektronlambis raadiosignaalid?

Me teame juba, et valgustamisel paiskuvad fotoraku val-
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gustundlikust kihist vélja elektronid. Tavalise elektrilambi
hoogniit kiirgab samuti elektrone. Need elektronid ei lenda
lambi niidist kaugele. Tarvitseb aga paigutada lampi niidi
kohale positiivselt laetud plaat (seda nimetatakse anoo-
diks), kui suurem osa niidi poolt kiiratud elektronidest ei
poordu enam niidile tagasi, vaid lendab anoodile (joon. 14).
Hoogniidi ja anoodi vahel tekib elektrivool. Selle voolu
tugevust saab muuta, korgendades vo6i madaldades lambi
anoodile rakendatud pinget.
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Joon. 14, Vool elektronlambis niidi ja anoodi vahel.

Voolu tugevust voib muuta ka teisiti. Selleks asetatakse
lambi kesta, hoogniidi ja anoodi vahele, metallvore.

Seni kui vorel laeng puudub, liiguvad hoogniidilt tulevad
elektronid vabalt 1dbi vore anoodile. Anoodvool jaib muut-
matuks (joon. 15, a). Kuid tarvitseb vaid lambi vorele anda
kas voi tlihine negatiivne laeng, kui pilt jarsult muutub.
Ainult viaikesel hulgal elektronidel, mis lendavad vilja nii-
dist, onnestub lipsata 1dbi vore ja jouda anoodile (joon. 15,
b). Ulejaanud elektronid aga ei suuda jagu saada negatiiv-
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selt laetud vore eemaletoukavast toimest ja péorduvad' nii-
dile tagasi.

Vastupidist toimet avaldab lambi vorele rakendatud posi-
tiivne pinge. Sel juhul piisab isegi norgast laengust, et kii-
rendada elektronide liikumist hoogniidilt anoodile. Vore

laeng nagu ,piitsutab” neid tagant (joon. 15, c).

Joon, 15. Elektronlambi vore toime.

Kui pinge, mis on rakendatud sellise lambi vorele, hakkab
pidevalt muutuma koverjoone kujul, nagu see on niidatud
joonisel 16, siis just samasuguse koverjoone jdrgi hakkab

Anoodvool
. Tt T
Pinge yorel T T A

Joon. 16. Elektronlambi véimendav toime.
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muutuma ka lampi ldbiv vool. Tithine pingemuutus lambi
vorel, niiteks 0,1 voldi vorra, voib 1dbi lambi kulgevale
voolule avaldada samasugust toimet, nagu anoodpinge muu-
tumine 10 voldi vorra. Seetottu tugevneb meie lampi ldbiv
vool 100 korda. Seega voivad vorele juhitud norgad raadio-
signaalid esile kutsuda viga tugeva voolu, jirelikult ka
suure energia, mida tekitab lamp.

Esimesed elektronlambid tugevdasid raadiosignaale Kkoi-
gest 3—5 korda. Niiiidisaegne lamp tugevdab neid mitu
tuhat korda.

Voimendav raadiolamp andis uut hoogu kogu edaspidisele
toole kaugnigemise alal. ,Ndgemisnérviks”, mis ldheb saat-
jalt vastuvotjale, voisid niiiid muutuda raadiolained.

7. KUJUTISE ULEKANDMINE RAADIOLAINETE
ABIL

Kujutise signaale raadioteel iile kanda onnestus esmakord-
selt kidesoleva sajandi 20-ndail aastail. Elementide hulk,
mida algul oli voimalik iile kanda, piirdus sagedusribaga,
mille holmas ringhédalingujaam.

Milline on siis see riba?

Tavaliselt kiirgab raadiosaatejaam mingit {iht, rangelt
kindlaksméaratud kandevsagedust, nditeks 300000 hertsi.
Kuid keerukas moduleerimisprotsessis helisagedusriba kord
liidetakse kandevsagedusega, kord lahutatakse sellest. Selle
tulemusena kiirgab saatja mitte enam iiht kandevsagedust,
vaid tervet sagedusriba, mis on nii korgem kui ka madalam
kandevsagedusest. ;

Inimese korv tajub helisid sagedusega ligikaudu
16—16 000 hertsini. Kui me tahaksime iile kanda kogu
selle helisagedusriba, siis holmaksid saatja poolt kiiratavad
raadiolained katkematu riba ulatusega 300000—16 000=
=284 000 kuni 300000+ 16000 =316000 hertsi, s. t. riba,
mis vordub kahekordse modulatsiooniribaga (16000 X 2 =
= 32000 hertsi).

Hiljem tehti siiski kindlaks, et ei ole tingimata tarvilik
anda edasi kogu helisagedusriba. Isegi suure siimfoonia-
orkestri helipiirkond mahub kiillalt rahuldavalt sagedus-
ribasse 50 kuni 5000 hertsi. See voimaldas ahendada iihe
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saatejaama poolt holmatud raadiosagedusriba kuni 10000
hertsini, s. o. 5000 hertsini saatja kandevsageduse kum-
malgi poolel

Esimeste praktiliste kaugnigemisseadmete konstruktorid
olid sunnitud leppima koige ebasoodsamate tingimustega, et

| ainult ,pugeda” tollal iihele saatejaamale maidratud sage-

dusribasse. Kujutise jaotamine 1200 elemendiks oli siis alam-

| piiriks, mis voimaldas edasiantavat kujutist dra tunda. Kor-

rates seda 12,5 korda sekundis, osutus juba voimalikuks
saada terviklikku kaugniagemisiilekannet. Sellest hoolimata
oli raadioteel edasiantava sagedusriba suurus 15000 hertsi,
s. 0. poolteist korda suurem kui oli méiratud iihele ring-
hddlingujaamale. Kuid 60 reaga (4800 elemendiga) kujutis,
korratuna 12,5 korda sekundis, noudis 60000 hertsilist
sagedusriba, s. o. sellist riba, mille holmab 6 ringhdalingu-
jaama!

Just sel pohjusel oligi kaugnigemise arenemise esimestel
aastatel tarvilik teostada piinlikku kokkuhoidu kujutise ele-
mentide arvus ja piirduda kujutise koige tagasihoidlikuma
kvaliteediga. Aastail 1926—1934 teostati maailma téihtsa-
mais riikides reeglina ainult 30—40-realise tipsusega kaug-
nidgemissaateid. Seadiste keerukus ja kallidus ei voimalda-
nud omada tihel maal iile 2—3 saatejaama.

Pioneerideks, kes oma toodega rajasid tee kaugnigemisele
NSV Liidus, olid B. L. Rosing, S. N. Kakurin, M. A. Bonts-
Brujevits, M. V. Suleikin ja teised. Noukogude teadlaste
poolt sooritatud tohutu t66 tulemusena alustati NSV Liidus
regulaarsete kaugnigemissaadetega raadio teel juba 1931. a.
mais. Olles raadio kodumaaks, rakendas NSV Liit kapitalist-
likest maadest varem noukogude rahva teenistusse ka kaug-
nagemise.

Esimesed noukogude saated toimusid 1200-elemendilise
(30-realise) tdpsusega. Niihisti saateseadises kui ka vastu-
votjais kasutati Nipkovi kettaid. Koos kujutise signaalidega
anti raadio kaudu edasi ka erisignaale, mis voimaldasid
hoida vastuvotuketaste poorlemise tapselt taktis saateketas-
tega. Nende saadete organiseérimisest votsid aktiivselt osa
noukogude spetsialistid: . V. I. Arhangelski, 1. S. Dzigit,
V. A. Gurov, P. V. Smakov, P. V. Timofejev, A. F. Sorin ja
paljud teised.



8. ELEKTRONPLIIATS

Piarast kaugnidgemise esimesel perioodil tekkinud vaimus-
tust nii spetsialistid kui ka raadiovaatajad ei rahuldunud
enam 30-realistel saadetel saadava kujutise ebataiusliku kva-
liteediga.

Kuidas oli siis voimalik saada selgemaid kujutisi?

Et tosta ridade arvu, suurendamata Nipkovi ketta moo-
teid, oli vajalik mahutada sellesse rohkem auke. Seetottu
aukude suurus vihenes, koos sellega aga vihenes ka valgu-
sehulk, mis langes iga augu kaudu fotorakule. Loomulikult ei
voinud selline vihendamine kesta lopmatuseni. Valguse
kadude korvamiseks tuli tugevdada stuudiotest edasiantavate
stseenide valgustatust. Tegelased ei suutnud vilja kannatada
eredat valgust ja kuumust ning keeldusid sageli saadetest
osa votmast.

Oli ju voimalus jdtta aukude suurus muutmatuks. Kuid
siis oli vaja suurendada ketta mooteid; juba 240-realise lao-
tuse puhul oleks ketta 1dbimoot ulatanud mitme meetrini.

Fotorakkude tundlikkus oli samuti piiratud ega lubanud
jarsult suurendada ridade arvu. Samal ajal aga laboratoo-
riumides teostatavad proovisaated kujutise laotusega 120,
180 ning isegi 240 reaks néitasid, et ka see ridade arv ei
anna veel kiillaldaselt head kujutist. Oli selge, et korgekva-
liteediline kaugniagemine ei ole teostatav mehaaniliste lao-
tussiisteemide varal.

Ulesanne lahendati ka seekord Venemaal — ning seejuu-
res koige revolutsioonilisemal teel.

Juba 1907. aastal 16i Peterburi Tehnoloogiainstituudi
professor B. L. Rosing pirast aastaid kestnud uurimusi
tiiesti uue siisteemi kujutiste vastuvotmiseks elektron-
kiiretoru (katoodtoru) abil (joon. 17).

Katoodtoru on klaaskolb, mis meenutab lamedapohjalist
karavini. Kolvist on 6hk korgeima méaarani vilja pumbatud.
Toru kaela on paigutatud katood — peenike metallniit.
Kui vool ldbib niidi, siis viimane hakkab hooguma ja kiir-
gab vilja elektrone. Niiti imbritsevas metallkuplikeses on
avaus, mille kaudu kiiratavad elektronid viljuvad kimbuna.

Teatavas kauguses niidist asetseb anood, mis on mitme
tuhande voldini ulatuva elektripinge all. Kui elektronid
satuvad anoodi positiivse laengu poolt tekitatavasse elektri-
vilja, siis tombab anood neid tugevasti enda poole ja
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elektronid saavutavad tohutu kiiruse. Kuna aga anood on.
oonsa toru kujuline, siis tormab suurt kiirust omavate
elektronide kimp sellest 14bi edasi ja porkab kolvi pohja sise-
kiilge katva fimmarguse ekraani pinna vastu. Ekraaniks on
ohuke kiht erisugust ainet, mida nimetatakse fosfooriks.
Fosfooril on omadus hakata tema vastu porkavate elektro-
nide toimel helenduma. Selle helenduse eredus oleneb kimbus
olevate elektronide arvust ja nende kiirusest. Niipea kui
elektronide joa toime ekraanile katkeb, katkeb peaaégu
silmapilkselt ka ekraani kiirgamine.
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Joon, 17. Vastuvétja elektronkiiretoru (katoodtoru) ehitus.

Elektronkimbu teel ekraanile asub anoodi ees teine ronga-
kujuline elektrood. Réngas on laetud negatiivselt. Kuna
samanimelised elektrilaengud teineteist eemale toukavad,
siis tombub 14bi ronga kihutav elektronide kimp kokku viga
peeneks kiireks. Ekraani vastu porgates tekitab selline peen
kiir ekraanil viikese eredalt helendava tapi.

Niisiis on katoodtorus olemas ekraan, millele voib saada
helendavaid mirke, ning elektronkiir — omamoodi ,pliiats”,
mille abil voib neid mirke tekitada. Jaib iile ainult leida
viis, kuidas juhtida seda ebatavalist pliiatsit, ning siis
voime saada ekraanil iikskoik milliseid joonistusi.

Me nigime juba, et elektronid on viaga tundlikud teiste
elektrilaengute mojutuste suhtes. Elektronkiirt on voimalik
kergesti korvale kallutada, kui ta lihedale paigutada laetud
plaat. Samasugust toimet avaldab elektronkiirele ka magnet.
Seda nihtust kasutataksegi torus.
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Kujutise laotamiseks tuleb elektronkiirt sundida liikuma
méoda ekraani nii nagu me kirjutame: vasakult paremale
ja iilevalt alla, rida rea alla, lehekiilg lehekiilje jarele. Sel-
leks tuleb elektronkimbu teele, pérast seda kui ta on juba
libinud elektroodi, mis ta peeneks kiireks kokku surus ning
seejiarel ka anoodi, mis andis elektronidele tohutu kiiruse,
asetada veel kaks riithma elektroode. Uks neist, koosnedes
kahest plaadist, asetseb kiirest vasakul ja paremal ning
juhib kiire liikumist vasakult paremale. Teised kaks plaati
paiknevad iileval ja all piki kiire teed ning juhivad kiire lii-
kumist tilevalt alla (vt. joon. 17).

Kumbki plaatide paar on iihendatud eraldi seadisega —
generaatoriga, — mis toodab erisugust ,saehambakujulist”
elektripinget (joon. 18). See pinge algul kasvab aeglaselt
nullist kuni teatud ulatuseni, niiteks kuni 100 voldini, siis
langeb kiiresti tagasi kuni nullini, kasvab uuesti jne.
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Joon. 18. Saehambataolise kujuga elektrivonked.

Vaatame niiiid, mis juhtub meie elektronkiirega, kui ta
labib ,koridori” kahe kiilgplaadi vahel. Kui pinge molemal
plaadil vordub nulliga, siis kulgeb kiir korvale kaldumata
otse ekraani keskele. Niipea aga, kui iihel neist plaatidest
ilmub ja hakkab tousma niiteks positiivne pinge, hakkab
elektronkiir otsekohe selle plaadi suunas korvale kalduma
Mida korgem on plaadil pinge, seda rohkem kaldub kiir
korvale. Kui aga pinge silmapilkselt langeb nullini, siis
poordub ka elektronkiir hiippega ekraani keskel tagasi.
Edasi kordub koik samal viisil uuesti.

Tegelikult to6tab toru veidi keerukamalt. Sellal kui iiks
plaatidest saab positiivse laengu ja tombab elektronkiire
enda poole, saab teine plaat negatiivse laengu ja toukab
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kiire endast eemale. Peale selle ei alusta elektronkiir oma’

' liikumist mitte ekraani keskelt, vaid tema servalt.

Kiire aeglasel liilkumisel vasakult paremale kujuneb helen-
dav joon toru ekraanil mahlakaks ja eredaks. Kiirel vastas-
suunasel liikumisel ei joua fosfoor veel reageerida, ning
kiir annab kahvatu ja peaaegu mirkamatu joone. Sama
nihtus toimub siis, kui elektronkiirele avaldavad moju iile-
mine ja alumine plaat. Kiir liigub algul aeglaselt ekraani
mooda ilevalt alla, siis aga poordub hiippega iilesse tagasi.

Mis toimub aga siis, kui me molemad generaatorid iihe-
aegselt sisse liilitame? Elektronkiir hakkab parem- ja
vasakpoolse plaadi mojul ekraanile pidevalt horisontaalseid
jooni tombama, vertikaalsete plaatide mojul aga kordkorralt
tilalt alla nihkuma. Seetottu ei asetu horisontaaljooned
ekraanil iihele ja samale kohale, vaid {iksteise alla. :

Kui néiteks toru poolt vastuvoetav kujutis laotub 625
reaks ja kordub 25 korda sekundis, siis peab’ elektronkiir
joudma joonestada !/s5 sekundi jooksul poiki iile ekraani
625 joont ja ainult iiks kord liikuma iilalt alla. Seepirast
peab horisontaalse laotuse generaator andma sekundis
625 X 25 = 15625 vonget, vertikaalse laotuse generaator
aga ainult 25 vonget.

Kuna inimese silm tajub liikumist, mis kordub 25 korda
sekundis, katkestumatuna, siis toru ja molema laotusgene-
raatori sisseliilitamisel me ndeme ekraanil eredat helenda-
vat ristkiilikut. Ainult tdhelepanelikul vaatlemisel voib éra
tunda, et see koosneb suurest hulgast peentest horisontaal-
joontest.

Niisiis teostab katoodtoru vastuvoetava kujutise laota-
mise viga lihtsalt ja peenelt. Selles ei ole ainustki liikuvat
mehaanilist detaili — kogu kiire liikkumise juhtimine toimub
elektri abil. Laotamist voib teostada ka magnetvilja abil.
Selleks paigutatakse viljapoole toru kaelale plaatide asemel
kaks elektromagnetit. Ka sel juhul lastakse elektromag-
netite mahistest l1dbi vool, mis omab saehambataolise kuju.

Seni me saime teada ainult seda, kuidas elektronkiir
teostab laotust. Mingit kujutist peale helendava ristkiiliku
seni ekraanil ei ole. On tarvis veel saavutada, et saatjalt
lahetatavad signaalid juhiksid elektronkiirt. Selleks paiguta-
takse peaaegu hoogniidi vahetusse lihedusse veel iiks
elektrood — vore (joon. 17). See on samuti viike toru, mil-
lest kulgeb ldbi elektronkiir. Vorele juhitaksegi kaugnige-
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mise raadiosignaalid, mis on saatjalt vastu voetud ja voi
mendatud.

Hoolimata korgest anoodpingest, mis kihutab elektrone
suurte kiirusteni, voib toru vorele rakendatud vordlemisi
viikene negatiivne pinge jarsult peatada sellest 14bi lenda-
vaid elektrone ja isegi osa neist tagasi tuua hdoogniidile.
Samuti kui voimenduslambiski, on vore moju elektronide
voolule palju suurem kui kaugemalasetseva anoodi moju.
See on arusaadav: hoogniidilt alles lahkunud elektronid ei
joua veel saavutada kiillaldast kiirust, et iiletada isegi vore
viikese negatiivse pinge vastumoju ja lipsata libi vore
ekraanile. Toru ekraanile satub sel juhul ainult viike hulk
elektrone ja helendav tapp jddb viga norgaks.

Vastupidi, kui toru vorel vihendada negatiivne pinge
nullini, siis elektronide arv kiires suureneb jarsult. Porgates
ekraanile, moodustab tihedam kiir ka eredama helendava
tépi.

Nagu kaugnigemise mehaanilistes siisteemideski, peab
saatja lahutava kiire liikumine olema viga tépselt koos-
kolastatud vastuvotutoru kiire liikumisega. Teisiti ei satu
vastuvoetava kujutise koik punktid oma kohtadele, ning
kujutis on moonutatud. Et seda ei juhtuks, tuleb raadioteel
koos kujutise signaalidega saata spetsiaalseid ,kooskolasta-
missignaale” (siinkroniseerimissignaale). Nende signaalide
jargi hakkab vastuvotja elektronkiir laotama iga rida ja iga
iiksikpilti rangelt iihel ja samal ajal nende lahutamise
algusega saatjal.

Toru, mida kasutas professor Rosing, oli vihem tiiuslik
kui dsjakirjeldatu. Sellest hoolimata onnestus Rosingil
1911. a. ehitada mudel, millel ta esmakordselt maailmas
saavutas elektronkiirega joonestatud kujutise. Ulekanne toi-
mus véiga liihikesel valiemaal — samas toas. Rosing kasu-
tas saateseadises esialgu mehaanilist lahutamist kahe pee-
geltrumli abil, mis tootasid samuti, nagu Nipkovi ketaski.

Sellest ajast peale voitis elektronkiiretoru omale Kiiresti
koha kaugnidgemises ja on niilid igasuguse kaugnigemis-
vastuvotja ,siidameks”. :

Rosingi leiutis ei olnud lihtsalt onnelik juhus. To6o6tades
paljude aastate viltel kujutiste iilekandmise alal, joudis ta
ammu enne oma kaasaegseid kindlale veendumusele, et
mehaaniliste siisteemide abil on voimatu saavutada kaug-
nigemisiilekande korget kvaliteeti, ja et kaugnigemise
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" edasiarendamisel on ainsaks oigeks teeks iileminek elekt-
ronseadistele. Kui kaugele see ettendgelik teadlane Laane-
Euroopa teaduse tasemest ette joudis, seda néitab jargmine

. fakt. 1922. aastal, kui ringhéiling hakkas juba laialdaselt

- arenema, kinnitas tuntud saksa eriteadlane kaugnigemise
alal D. Michaly oma raamatus ,Néigemine kaugusesse”, et
katoodtoru tarvituselevotmine kaugnigemise eesmirgil on
praktiliselt teostamatu”. Kuid vaevalt aasta hiljem esitas -
B. L. Rosing meetodi kujutise elektroniliseks laotamiseks ka
saateseadises.

9. UUESTI KUNSTLIK SILM

Mehaaniline kujutise laotamine ketaste, peegeltrumlite ja
muude seadiste abil ei voimaldanud saavutada iile
120— 180-realist tipsust. Kuid seegi oli voimalik ainult siis,
kui kujutisi kanti kaugusse kinofilmidest — kinolint voimal-
dab viga tugevat valgustamist. Elavate inimeste kujutist
voidi edasi anda mitte rohkem kui 60—90-realise tapsusega.
Koiki katseid suurendada ridade arvu ja seega ka kujutise
selgust takistas see asjaolu, et jirjestikusel lahutamisel lan-
ges fotorakule viga vihe valgust — ainult iihe kettaaugu
kaudu. Siin ei saanud aidata ka uued tundlikumad fotorakud.
Sellest raskusest iilesaamiseks pidi otsima teistsuguseid abi-
nousid. Ning teadlaste ja leidurite motted poorduvad uuesti
kunstliku silma juurde tagasi. TGepoolest — miks mitte
koostada jille ekraani suurest arvust viga viikestest foto-
rakkudest? Kuid teha nonda, et koigil fotorakkudel valguse
toimel pidevalt tekkivad laengud koguneksid monda ,hoid-
lasse” ehk akumulaatorisse seniks kui saabub nende
laotamise jarjekord. Siis hakkab ekraan koiki kujutise ele-
mente vastu votma {iheaegselt ja pidevalt nagu silm, signaa-
lide lahutamist ja iilekandmist aga teostama jirjestikku
nagu Nipkovi ketas.

Kuna mitmesugustele fotorakkudele hakkab langema val-
gust ebaiihtlasel hulgal, siis igasse akumulaatorisse kogu-
nevad suuruselt erinevad laengud. Edasi on ainult vaja
jargemodda iihendada iga akumulaator voimenduslambi
vorega ja muuta laeng raadiosignaaliks. Selle meetodi
korgekvaliteedilise elektron-kaugnégemissaatja ehitamiseks
esitas esmakordselt B. L. Rosing, praktiliselt teostas selle
aga noukogude opetlane S. I. Katajev. 1931. aastal leiutas
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S. L. Katajev elektronsaatetoru niinimetatud mosaiikkatoo-
diga, mis on voimeline koguma ehk akumuleerima temal
tekkivaid elektrilaenguid.

Katajevi toru avas kaugniagemise arenemises uue lehe-
kiilje. Selle konstruktsioon on toodud joonisel 19.
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Joon, 19. Kaasaegne mosaiikkatoodiga saatetoru, Koérval —
mosaiik suurendatuna.

Kolvi iimmargusse ossa, millest ohk vilja pumbatud, on
paigutatud viga ohuke vilgukiviplaat. See on kaetud val-
gustundliku materjaliga, kuid mitte iihtlase kihina, nagu
tavalistel fotorakkudel, vaid mosaiigi kujul, mis koosneb
miljoneist iiksteisest isoleeritud kiibemeist (joon. 19, all). Iga
kiibe ongi tillukeseks fotorakuks. Oma moodetelt ja toimelt
meenutavad need kiibemed kepikesi ja kolvikesi, millest
koosneb silma vorkkest. Vilgukivist plaadi tagakiilg on
tileni kaetud ohukese metallikihiga. Mosaiik, metallikiht ja
vilgukivi moodustavad iihiselt niinimetatud kondensaa -
tori — elektrilaengute kogumise ja siilitamise seadise.

Niiiid - jalgime saatetoru tegevust. Edasiantav kujutis
suunatakse objektiivi abil mosaiigile. Valguse toimel tungi-
vad iga tillukese fotoraku valgustundlikust kihist wvilja
elektronid (joon. 20, a).'Nende hulk vastab langeva valguse
eredusele. Kaotanud moningal arvul elektrone, muutuvad
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mosaiigi kiibemed positiivselt laetuiks. Seega tekib mosa-
iigil, tosi kiill, varjatud kujul, pidevalt kujutise tidpne
,elektriline koopia”, mis koosneb positiivseist laenguist.
Seal, kuhu valgust langeb rohkem, on laeng tugevam, seal,
kuhu vdhem, on laeng norgem.

Piarast seda kui kogu mosaiik on saanud laengu, tuleb
temal tekkinud positiivsed elektrilaengud muuta tugevuselt
samasugusteks signaalideks ja kanda need iile voimendus-
lambile, kuid mitte koik korraga, nagu silmas, vaid jarge-
mooda.

EFlektromid Qo
N

Mosaiigi' rékuke i@ |

Vilgukivi i Meral

D Laenq viimendus-
lambi vore/

o o)
b /? Elekironkiir

Joon. 20. @ — valguse toime valgustundlikule mosaiik-
kihile; b -— elektronkiire toime laetud mosaiigile,
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Neid molemaid iilesandeid tdidab just samasugune lahutav
elektronseadis nagu vastuvotu-katoodtorulgi. Elektronkiir
libiseb méoda mosaiigi pinda, ldbides jirjestikku elemendi
elemendi ja rea rea jéirel. Niipea kui mosaiigi kiibemekestele
satub elektronkiir, haaravad nende positiivsed laengud sellest
endale elektrone. Mosaiigi laeng kaob sel kohal silmapilkselt
(joon. 20, b). Sellal kui elektronkiir jatkab libisemist mosaiigi
alumistel piirkondadel, saavad iilemiste piirkondade kiibemed
uuesti laengu.

Mis aga toimub kondensaatori metallikihil? Kui mosaiigi
pinnal tekib mitmes suuruses positiivseist laenguist varjatud
kujutis, siis voimenduslambi vorega iihendatud metallikihil
tuleb nahtavale sama hulk negatiivseid laenguid. Niipea kui
positiivne laeng monest mosaiigi piirkonnast elektronkiire
mojul kaob, kaob temaga vordne negatiivne laeng ka
metallikihist (joon. 20, b).

Koik need lakkamatud laengute arvu koikumised metalli-
kihil kanduvad neid tarviliku ulatuseni tugevdava elektron-
lambi vorele. Edasi saabuvad need signaalid raadiosaatjasse.
Pirast tervet rida muundusi tekivad signaalid uuesti vastu-
votutoru ekraanil juba edasiantava kujutise iisna téipse
koopiana.

Mida pakkus siis Katajevi toru uut kujutise iilekandmi-
seks kaugusesse?

Esiteks voimaldas ta kaugnidgemisseadmetes 1oplikult
vabaneda liikuvaist mehaanilistest osadest.

Teiseks voimaldab tohutu hulk tillukesi fotorakke, millest
koosneb mosaiik, anda edasi selget 343, 441, 625 ja rohke-
mast reast koosnevat kujutist.

Lopuks on mosaiikkatoodiga saatetorud seetottu, et nad
suudavad pidevalt koguda laenguid, tuhat korda tundliku-
mad kui kujutise mehaanilise lahutamisega saatjad. Selliste
torude rakendamisega kadus otsekohe vajadus valgustada
edasiantavaid stseene liiga eredalt. Kaugnigemisiilekannetes
esinejate tootingimused kujunesid umbes samasugusteks,
nagu kinoiilesvotteil tavalistes stuudiotes.

Noukogude teadlase S. I. Katajevi hiilgav edu osutus
alles alguseks tervele reale uutele saavutustele sel alal.
S. I. Katajevi enese, P. V. Smakovi, P. V. Timofejevi,
S. A. Veksinski ja paljude teiste noukogude teadlaste eda-
sised t60d viisid saatetorude tundlikkuse kuni inimese silma
tundlikkuseni ja voimaldasid kaugnigemissaatja viia kunst-
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liku valgusega eredalt valgustatud stuudiotest spordivilja-
kuile, kontsertsaalidesse ja teatritesse, kongressidele ja
konverentsidele. Just neid saateid noukogude raadiovaatajad
iiksisilmi ootavadki.

1932. aastal leiutas noukogude insener L. A. Kubetski
eriti tundliku voimendustoru — fotoraku, mis kasutab
sekundaarse elektronkordistuse ndhtust. Selle nihtuse ole-
mus on jargmine. Kui Kubetski torus fotorakit tundlikust
kihist valguse poolt viljaloodud elektronid (joon. 21) porka-
vad suure kiirusega toru esimese anoodi vastu, siis 166vad
nad anoodi pinnast vilja uusi, sekundaarseid elektrone.
Sekundaarsete elektronide hulk voib mairksa iiletada anoodi
vastu alguses porganud elektronide arvu. Esimesest anoodist
viljaloodud elektronide liikumine kiireneb uuesti toru teise
anoodi elektriviljal ja, sattudes selle anoodi pinnale, nad
l66vad sellest vilja veel suurema arvu elekirone. Nende
elektronide liikumine kiireneb kolmanda anoodi viljas, ja
nad 166vad temast samuti vilja elektrone. Nii kordub see
mitu korda.

Fotorakk
\

J

Jdanood

wie O B

Joon. 21. L. A. Kubetski sekundaarse elektronkordistuse toru.

Nii suureneb elekironide esialgne nork vool nagu lume-
pall ja saavutab oma teekonna I6pul sellise suuruse, millist
voidakse saada ainult mitmelt jarjestikku liilitatud voimen-
duslambilt. Uhendades iihte kesta saatetoru ja Kubetski
toru, voidakse saada viga tundlik saatja.

Kiesoleval ajal teostatakse kaugnigemist ainuiiksi elekt-
ronseadiste abil: mosaiiktorudega, tdiendava sekundaarse
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elektronkordistajaga saatjas ja elektronkiiretorudega vas-
tuvotjais. Koik need on vene teaduse saavutused.

Noukogude Liidus kasutatakse koige tdiuslikumat kaug-
nagemissiisteemi. Moskva kaugnigemiskeskus saadab 625-
realise tapsusega kujutisi, kuna Ameerika® Uhendriikides
antakse koige paremaid saateid ainult 525-realise tipsusega.
Leningradi katsekeskus saadab praegusel ajal 441-realise
tipsusega kujutisi. Leningradi, Kiievi ja Sverdlovski jaoks
projekteeritavad uued saatekeskused hakkavad samuti nagu
Moskvagi saatma 625-realise tdpsusega kujutisi.

10. ULTRALUHILAINETEL

Esimesed alles puudulikud kaugndgemissaated pikkadel
lainétel votsid endi alla ‘poolteist korda suurema sagedus-
riba kui tavaline ringhddlingujaam. Kujutise 625 reaks lao-
tamisega korgekvaliteedilise kaugnigemise jaoks on vaja
sagedusriba, mlis vordub 6 miljoni hertsiga. Selles ribas
voiks tootada iile 600 tavalise raadiojaama. Uhelgi maal
maailmas ei ole sellist lainete arvu kogu oma ringhéélingu
otstarbeks.

Seda sagedusriba aga peab iile kandma raadiolainete abil,
s. 0. moduleerima temaga mingit veel korgemat sagedust.
On kindlaks tehtud, et moduleeriva signaali sagedus peab
moodustama mitte iile 10—15 protsendi saatja kandevsage-
dusest. Et mahutada ja saata 6 miljoni hertsiga vorduvat
riba, ei voi kaugnigemissaatja kandevsagedus mitte kui-
dagi ola alla 50—60 miljoni hertsi (lainepikkus umbes
5 meetrit). Sel juhul votab saatja riba enda alla 54 kuni 60
miljoni hertsi suuruse piirkonna ehk nagu o6eldakse, sage-
dusala.

Sellise laia sagedusribaga jaama saab dra mahutada {iks-
nes ultraliihilainete lainealas. Siin jatkub loigus 30 kuni 300
megahertsi (lainete pikkus 1 kuni 10 meetrit) ruumi 27 000
tavalisele ringhéilingujaamale. Nii suur mahutavus on ult-
raliihilainete koige suuremaks véirtuseks.

Teiseks paremuseks on see, et hdirete moju annab end
ultraliihilainetel vdhem tunda kui teistel lainetel. Muusika
ja kone iilekanne ultraliihilainetel iillatab seetottu oma puh-
tuse ja loomulikkusega. Ultraliihilainetel on teiste raadio-
lainetega vorreldes siiski rida olulisi puudusi. See on seotud
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erinevate pikkustega elektro-
magnetiliste lainete levimise
isedrasustega (joon. 22).
Elektromagnetilised lained
kiirguvad tavaliselt igale poole.
Osa laineid liigub ldhtekohast
maapinna kohal, teine osa
laineid aga touseb iilespoole.
Ulemistes viga horedates chu-
kihtides tekivad paikesevalgu-
se ultravioletsete kiirte lakka-
matul toimel niinimetatud
ioniseeritud kihid, mis
koosnevad ioonidest ja vaba-
dest elektronidest. Elektromag-
netilised lained, kohates oma
teekonnal neid kihte, neeldu-
vad osalt viimastesse, osalt
aga peegelduvad nagu valgus

peeglis ja poorduvad tagasi

maapinnale.

Pikad lained kulgevad viga
hiasti ja kaugele maapinna
kohal, voivad ta iimber kooldu-
da, ning ioniseeritud ohukih-
tidest peegeldunud véheldane
osa laineid avaldab seetottu
lainete levimiskaugusele iisna
tahtsusetut moju.

Kesklained neelduvad maas-
se tugevamini ja nad ei levi
maapinna kohal kuigi kaugele.
Nende tegevuskaugus aga
suureneb selle tottu, et tunduv

Joon. 22, Raadiolainete levi-
mine: a) pikad, b) liihikesed
ja c) ultraliihikesed.

osa laineid peegeldub iilemistest chukihtidest tagasi.
Liihilained neelduvad maasse nii intensiivselt, et maapinna
kohal liikuvaid laineid ei saa avastada isegi nende lahtekoha
ldhedal. Seevastu peegelduvad liihilained ioniseeritud kihilt
hdsti maapinnale, seejiarel maapinnalt uuesti ioniseeritud
kihile ja niiviisi mitu korda, kuni Ioplikult kustuvad. Kulge-
des hiipetena, voivad lithilained levida mitu korda ringi

iimber maakera.
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Ultraliihilained, sattudes maapinnale, hoonetele voi puu-
dele, neelduvad veel rohkem kui liihilained. Lained, mis ldhe-
vad iilespoole, libivad tervikuna ioniseeritud ohukihi ega
peegeldu maapinnale tagasi. Seetottu voivad ultralithilained
hésti levida iiksnes sirgjoonel kuni horisondini, s. 0. umbes
30—40 kilomeetri kaugusele. Lained, mis langevad lihemale
horisondist, neelduvad. Lained, mis suunduvad horisondist
korgemale, kaovad planeetidevahelisse ruumi (joon. 22).

Viimasel ajal on tehtud kindlaks, et moningail soodsail
tingimusil voivad ultraliihilained pisut paindudes levida ka
teisele poole horisonti, saavutades tegevuskauguse ulatuses
100—150 kilomeetrit.

Tostes saatja antenni suurele korgusele, niiteks maele,
onnestub ultraliihilainete tegevuskaugust suurendada ligi-
kaudu 100—200 kilomeetrini.

Me konelesime juba, et kogu ultraliihilainete alasse saab
mahutada 27 000 jaama. Kuna aga iga sellist jaama saab
vastu votta ainult 100 kilomeetri kaugusel, siis on ilmne, et
igale 100—120 kilomeetrile voib paigutada 27 000 uut ultra-
liihilainejaama! Segama nad {iksteist ei hakka.

Sddrane avarus voimaldab igale raadiosaatejaamale maa-
ratavat sagedusriba mitte enam piirata, vaid suurendada
seda 15000 hertsini. Pole raske maiirata selles lainealas ka
kaugnigemissaate jaoks riba, mis vordub 600 tavalise ring-
hdélingujaama ribaga.

See ultraliihilainete paremus osutub iihtlasi ka nende puu-
duseks: nad katavad mitte suurema pindala kui seda on
Moskva voi Leningradi pindala {ihes nende lihima iimbru-
sega. Teistesse linnadesse peab seadma juba uued saatjad.
See asjaolu vidhendab jarsult raadiovaatajate arvu eriti seal,
kus asulad on iiksteisest kaugel. Nii tekkis uus hdda: ultra-
lithilained kahandasid saadete kaugust. Kaugniagemise pea-
mine vairtus ja veetlevus aga seisab selles, et oleks voima-
lik ndha huvitavaid siindmusi just kauge maa tagant. Mosk-
vas, Leningradis ja teistes suurlinnades, kus on olemas voi
ehitatakse kaugnagemise saatekeskusi, on elanikel voimalus
kiilastada saatekavadesse voetavaid kontserte ja lavastusi.
Teistsugune on lugu kauge provintsi, viikelinna voi Kkiila
elanikega: nad saavad neid lavastusi niha iiksnes oma
vastuvotja ekraanil. Seeparast on kaugnigemise alal toota-
vate teadlaste ja leidurite peamiseks eesmirgiks endiselt
ultraliihilainete tegevuskauguse suurendamine. Siis muutub
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kujutiste iilekanne kaugustesse sona tosises mottes kaug-
ndgemiseks.

Sellest, milliseid edusamme voib sel alal oodata, jutustame
selle raamatu teises peatiikis.

11. TAHELEPANU, NAITAB MOSKVA!

Moskvale ldahenedes voib juba kaugelt ndha imeilusat
aZuurset torni (joon. 23). Ta suundub nii kergelt ja hoogsalt
iilespoole, et tundub tdiesti kaalutuna. Selle torni piistitas
1922. aastal V. I. Lenini iilesandel noukogude esimese raa-
diosaatejaama jaoks andekas vene insener, hiljem auaka-
deemik V. G. Suhhov.

Joon. 23. Moskva saatekeskus ja Suhhovi torn.



Torni jalamile ehitati 1937. aastal Moskva kaugnigemis-
saadete keskuse hoone. Sellesse on mahutatud stuudiod,
aparaatide ruumid, raadiosaatjad ja koik muu iisna suur ja
keerukas majapidamine.

Tegelikult on see keskus iihtlasi kinostuudioks, teatriks ja
voimsaks raadiojaamaks.

Esimene, mis stuudiote kiilastamisel silma torkab, on val-
gusemeri. Seda on siin rohkem kui kinostuudios. Moodsate
saatetorude suurest tundlikkusest hoolimata peavad edasi-
antavate lavastuste stseenid olema valgustatud viga eredalt.
Hoolikalt valitakse vilja ka sobiv valguse koostis: saatetoru
mosaiik ei ole koigi varvuste suhtes {ihteviisi tundlik.

Stuudio valgustusseadmed kiirgavad vidga suurel hulgal
soojust. Sellest hoolimata valitseb stuudiotes kogu aeg meel-
div jahedus. Erilised voimsad ,kunstliku kliima” masinad
puhastavad, jahutavad ja ,pesevad” stuudiotesse tulevat
ohku, hoides selle temperatuuri ja niiskuse iihesugusel] tase-
mel. Stuudiote kogu ohumahtu voidakse vahetada paari
minuti jooksul.

Et korvalised helid stuudiosse ei tungiks ega moonutaks
saateid, peavad koik uksed ja aknad olema ehitatud erilisel
viisil ja ohukindlalt suletud. Stuudios eneses ei tohi saadete
ajal kosta mingeid liigseid helisid. Seepidrast tuleb koik sele-
tused teha valgussignaalide abil voi leppemairkidega.

Kiratuile vankrikestele on asetatud kaamerad, mis sisal-
davad tundlikke saatetorusid, jaotusgeneraatoreid, voimen-
dajaid ja muid seadiseid. Selleks et anda edasi niihdsti kogu
stseeni kui ka suurendatuna kunstnike nigusid, voivad sel-
leks otstarbeks stuudio mitmesse kohta asetatud mitu kaa-
merat tootada iiheaegselt (joon. 24.). Erinevalt teatrikiilas-
tajast voib raadiovaataja ndha stseeni mitmest vaatepunk-
tist, mis teeb saated huvitavamaks ja mitmekesisemaks.

Dekoratsioonid ja tegelased on stuudios asetatud Ilaiali
mitmesse kohta. Niipea kui iihe stseeni iilekanne 16peb, algab
varem valmis seatud lavalt otsekohe teise stseeni iile-
kanne. Seetottu ei teki raadiovaatajail pikki vaheaegu.

Kaamerad ja mikrofonid {ihendatakse aparaatideruumiga
painduvate kaablite abil, mis voimaldavad aparatuuri vabalt
timber asetada igasse punkti stuudios.

Eraldi saali on iiles seatud aparaadid, milliste kaudu
tehakse iilekandeid parimaist noukogude kinofilmidest.

Aparaatidesaali on seatud suur hulk kontrollvastuvotjaid.
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Joon. 24, Ulekande ajal stuudios.

Mitu inseneri ja tehnikut jélgib pidevalt tilekannete kvali-
teeti: lahutamise teravust ja korraparasust, siinkroniseeri-
mise tipsust, valgustust jne. Vihimatki ebatdpsust ja viga
ndevad ju oma ekraanidel korraga kiimned tuhanded raadio-
vaatajad.

Aparaatideruumi kaudu suunatakse signaalid saali, kus
asetsevad voimsad ultraliihilainesaatjad.

Kujutisega iiheaegselt antakse eri saatja kaudu edasi ka
lavastuse helisaade — kone voi muusika. Kujutis antakse

-edasi sagedusel 49,75 megahertsi, heli aga sagedusel 56,25

magahertsi.

Mooda spetsiaalset kaablit, mis kogu sagedusriba moonu-
tusteta 1dbi laseb, juhitakse signaalid kujutise saatjalt Suh-
hovi torni tippu piistitatud kiirgamisseadmesse — antenni.
Antenn on ehitatud nonda, et voimalikult suurem osa elektro-
magnetilisi laineid suunduks igale poole horisontaalselt.

Saatekeskusega on seotud ka niinimetatud translatsiooni-
punktid. Need on kaamerad ja viikesed saatjad, mis seatakse
tiles neisse teatritesse, kontserdisaalidesse ja muudesse kohta-
desse, kust korraldatakse regulaarseid iilekandeid. Neist
translatsioonipunktidest antakse signaalid otsekui prozek-
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toriga suunatud raadiokiirena edasi peakeskusele, kus nad
piititakse kinni spetsiaalsete vastuvotuseadistega. Pirast
voimendamist antakse signaalid edasi keskuse peasaatja-
tega. Uusehitistelt, staadionidelt, parkidest, tdnavailt ja igast
muust kohast iilekannete tegemiseks kasutatakse eriliselt
selleks autodele iilesseatud samasuguseid translatsiooni-
punkte. :

12. TELEVIISOR — KAUGNAGEMISE
VASTUVOTJA

Pohiliselt koosneb iga kaugnigemise vastuvotja nagu
kahest vastuvotjast: iiks on kujutise signaalide ja kooskolas-
tamissignaalide vastuvotmiseks, mis saatjaga taktis juhivad
elektronkiire liikumist, ja teine — helisaate vastuvotmiseks.
Tema seadmine kahele televisioonikeskuse saatjale toimub
tihe nupuga. Uhe noukogude kaasaegse televiisori vilimus
on kujutatud joonisel 25. Kaugnidgemise vastuvotjates kasu-
tatakse tavaliselt torusid, mis omavad 18- kuni 23-sentimeet-
rise 1dbimooduga timmarguse ekraani. Klubidele ja koolidele
madratud seadiste vastuvotjates tehakse ekraanid suuremad.

%
' l|\ 7 3
A

’z

|

—

q

S

—

\\ \
© ©—

=

===
=

IIIIJIIJIIIMH

Joon. 25. Kaasaegne ndukogude televiisor suurendusliitsega.
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Televiisori sisemine ehitus on vidga keerukas. Seepirast
esitame joonisel 26 ainult tema {iksikute ,solmede” skeemi
ja nende iildise otstarbe.

Kujutise ja heli kombineeritud signaal laheb alguses korg-
sagedusvoimendajasse. Edasi signaalid jagunevad: helisaate
signaalid saabuvad seadisesse, mis millegagi ei erine tava-
lisest ringhdilingu vastuvotjast, ja pdrast mitut muundu-
mist panevad tegevusse valjuhdildaja. .

Vastuvatuantenn

*
e,
.
s
~

\
Rujulise vastuvdfia Laotusgeneraatorid Helfsaare vastuvolja

Joon. 26. Televiisori peamised ,,s6lmed*.

Kujutise liitsignaalid saabuvad omakorda seadisesse, mis
neid voimendab ja siis kahte ossa jaotab. Kujutise modulee-
ritud signaalid kanduvad elektronkiiretoru vorele ja juhivad
elektronide voolu. Elektronkiire laotuse juhtimise signaalid
saabuvad horisontaalse ja vertikaalse kallutuse generaatori-
tele ja sunnivad neid alustama ja IGpetama oma saehamba-
taolisi vonkeid rangelt taktis elektronkiire liikumisega
mooda saatetoru mosaiiki.

Omaette solm annab vastuvotja katoodtorule korgepin-
get, mis on vajalik toru ekraanile lendavate -elektronide
voolu kiirendamiseks.

Kaasaegsel kaugnigemise vastuvotjal on 15 kuni 23
lampi, arvesse votmata toru ennast. Toru ekraan piiratakse
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tavaliselt tdisnurkse raamiga, mille kiilgede suhe on 3:4.
Vastuvotja esipaneelile on koondatud reguleerimisnupud.

II. KAUGNAGEMINE TULEVIKUS

Voib oelda, et kaugnigemine on alles viimaseil aastail
joudnud vilja otsingute staadiumist ja saanud reaalsuseks.
Seni aga antakse edasi ainult ithevirvilist, lamedat kujutist
viheldasel ekraanil ikka veel mittekiillaldase selgusega ja
ilmsete moonutustega.

Mida aga peab kujutama enesest tuleviku kaugnagemine?
Mille kallal toétavad praecu arvukais laboratooriumes tead-
lased, insenerid ja leidurid? Milliseid uusi rakendamisalasid
leiab kaugnidgemine?

1. 1000—1200 RIDA

Me konelesime juba, et Moskva saatekeskus néitab niiiid
selguselt parimat kujutist maailmas. See koosneb 500 000
iiksikelemendist. Mida tdhendab see arv ja millega voidakse
teda vorrelda?

Niitid on osutunud voimalikuks vorrelda kaugnigemise
kujutise kvaliteeti kinos saavutatava kujutisega.

625-realist kujutist voib selguse poolest vorrelda keskmise
eredusega projektsiooniga tavaliselt kinofilmilt voi hea
projektsiooniga kitsasfilmiaparaadilt. Kaugnigemises nagu
kinoski on suure tdhtsusega ka see, kas ese, mille kujutist
me vaatleme, liigub voi on ta liikumatu. Vaadeldes kinos
monda kiiret liikumist, oleme ju sageli kujutise kvaliteedist
taiesti rahuldatud ja meil ei teki isegi kahtlust, et see kujutis
on iiksikuis iiksikpiltides tugevasti laiali valgunud.

Peab iitlema, et silmaga tajutav kujutise selgus ei suurene
vordeliselt elementide arvu suurenemisega. Ridade arvu
kahekordistumine pohjustab kvaliteedi nihtava paranemise
koigest mone protsendi vorra.

Viimasel ajal on tehtud edukaid laboratoorseid katseid
1050-realise kujutise edasiandmiseks. Selline kujutis koos-
neb peaaegu poolteisest miljonist elemendist! Selguselt vas-
tab ta juba eredale projektsioonile uue kinofilmi healt 4ra-
tombelt.

Kas on aga olemas piir elementide arvu suurendamisele?
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Jah, on. Ja selle piiri midiarab meie silm ise. Asi on selles,
et silma koige selgema nédgemise piirkond haarab umbes 2
miljonit vorkkesta valgustundlikku elementi. Kui kujutis
koostatakse suuremast elementide arvust, siis kujutise sel-
gus ei suurene, sest silm ei suuda neid koiki tajuda.

Seepirast on 1000—1200-realiste kujutiste iilekanded sel-
leks sihiks, mida hakkavadki ldhimail aastail taotlema kaug-
nagemise alal tootavad teadlased ja leidurid.

Ka saateseadiste ja torude tundlikkuse tostmiseks on kai-
mas t66. Kui lisada neile L. Kubetski torud, millistes kasuta-
takse sekundaarset elektronpaljundamist, siis osutub voima-
likuks ka kiilinla, poleva tiku ja isegi kuu poolt valgustatud
stseene edasi anda.

2. SUUR EKRAAN

Esimesed ja ebaonnestunud katsed saata kujutisi kaugusse
tehti suure ekraaniga. Saavutanud edu iiksnes viga viikeste
kujutiste edasiandmise teel, hakkasid leidurid motlema
uuesti suurest ekraanist. Alguses asetati huumlambi ette
suurendusklaas. Kujutis seejuures suurenes. Kui palju kordi
aga kujutis suurenes, nii palju vidhenes ta nihtav eredus.-
Kuna aga valgust selletagi ei jatkunud, siis eelistati koige
sagedamini vaadata viikest, kuid eredamat kujutist.

Elektronseadistega kaugnagemise siisteemides tousis kuju-
tise selgus tunduvalt. Oli vajalik lahendada uuel viisil ka
suure ekraanij iilesanne. Siin kujunes vilja kaks jarsult
teineteisest erinevat teed.

Uks nendest oli saadava kujutise otsese suu-
rendamise tee.

Koigepealt voib suurendada vastuvotutoru enese mooteid.
Niiiidisaegne toostus voib valmistada klaasist katoodtoru
ekraani 60-sentimeetrilise 1dbimooduga. Sdirased torud aga
on vidga kogukad ja ddrmiselt kallid. Teostatakse edukaid
katseid metalltorude valmistamiseks, millistele tehakse klaa-
sist ainult kolvi pohi ja kaetakse see fosfoorikihiga. Need
torud niivad olevat lihtsamad ja odavamad.

Niahtava kujutise 2—3-kordset suurenemist voib. saavu-
tada, kui tavalise toru ekraani ette panna suur, mitte klaa-
sist valmistatud, — mis oleks viga kallis, — vaid labipaist-
vast plastilisest massist stantsitud suurenduslédits (vt. joon.
25). Selline kujutiste suurendamine toimub aga nende ere-
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duse vahenemise arvel. Ldatsi voidakse seetottu edukalt
rakendada iiksnes korgendatud eredusega katoodtorude .
puhul.

Voib valmistada projektsioonitoru viheldase, kuid &ir-
miselt ereda ekraaniga. Ereduse tousu saavutatakse ekraa-
nile langevate elektronide kiiruse maiargatava suurendami-
sega. Kui pinge tavalise vastuvotutoru kiirendusanoodil
iiletab harva 4000 volti, siis projektsioonitorus voib ta tousta
50000 ja enam voldini. Valgus sellise toru ekraanil saadud
kujutiselt on niivord ere, et seda voidakse objektiiiviga suu-
nata suurele kinoekraanile (joon. 27) voi peegeldada sellele
noguspeegli abil (joon. 28). Selliste torude eluiga on aga
lithike, torud on kallid ja kogu seade keerukas. Hiid taga-
jargi voib oodata torult, mille eredus on veidi korgem kui
tavalistel torudel. Kasutades optilist siisteemi, mille on teles-
koopide jaoks vilja té6tanud noukogude teadlane professor
Maksutov, voib sellelt torult saada taiesti rahuldava projekt-
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Joon. 27. Vastuvdetava kujutise projekteerimine suurele ekraanile
objektiivi abil.

Joon. 28. Projekteerimine suurele ekraanile noguspeegli abil.

i
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siooni umbes meetrilaiusele ekraanile ja valmistada koolile,
klubile voi kodule vordlemisi odava seadise.

Teine tee esitati esmakordselt 1925. aastal akadeemik
A. A. T8ernoSovi poolt ja see saavutab niilid iga aastaga
tiha suurema tunnustuse ja arengu. See on projektimine
suurele ekraanile  ,valgusventiili” abil. Siin ei muundu
saadud signaalid vahetult valguseks, vaid kiivitavad erilise
reguleeriva ,ventiilseadise”, mis laseb ldbi voi pidurdab voim-
salt viliselt valguseallikalt ekraanile suunduva valguse
vihku. See on saadavate kujutissignaalide kaudse voi-
mendamijse tee.

Esimesel pilgul nidib, et koige lihtsamaks ,valgusventii-
liks” on kinolint. Seetottu tekkis idee — projektida kujutisi
suurele ekraanile kinolindi abil — koige varem, veel mehaa-
nilise kaugnigemise pidevil. Oma koige tdiuslikumal kujul
naeb see siisteem vilja nonda: kujutis, mis saadakse vastu-
votutoru viikesel, kuid eredal ekraanil, pildistatakse tavalisel
teel pidevalt liikkuvale vaga tundlikule kinolindile. Lindi edasi
“litkudes ilmutatakse ka kovendavais lahustes, et mingisugu-
sel mairal korvaldada sel puhul viltimatut tugevat alaval-
gustust. Pédrast pesemist, kinnistamist ja kuivatamist kulgeb
- lint 1dbi kinoaparaadi ja kujutis projekteeritakse suurele
ekraanile. See meetod on kogu oma suhtelisest lihtsusest ja
laboratooriumides saavutatud rahuldavaist tulemusist hoo-
limata majanduslikult ddrmiselt ebakasulik. Iga kaugnige-
missaate vastuvotuks on paratamatult tarvilik kulutada

limutamine Kutvatamine

Kurvatamine

Joon. 29. Projekteerimine suurele ekraanile l6putu kinolindirénga
abil.
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suurel hulgal kallihinnalist kinolinti ja muid materjale. Ker-
kib loomulik kiisimus: kas ei oleks lihtsam toimetada vastu-
votukohale tavalisi kinopilte? Seda enam, et moodsa korge-
kvaliteedilise saatja tegevuskaugust' moodetakse koigest
sadakonna kilomeetriga.

Konstruktorid aga, hoopiski mitte soovides kaugnagemist
asendada kinofilmidega, leidsid sédirase tee: pirast iilesvot-
mist, ilmutamist ja suurele ekraanile projektimist jouab
lakkamatult liikuv lint seadme eriossa, kus talt pestakse
kasutatud kiht maha ja ta kaetakse uue valgustundliku
kihiga. Pdrast seda on lint valmis uueks iilesvotmiseks, ilmu-
tamiseks, projekteerimiseks jne.; lint voib sedaviisi liikuda
loputu rongana kuni tema téieliku kulumiseni (joon. 29).

Teravmeelsest ideest hoolimata pole siiamaani onnestu-
nud luua sellist automaatset ,vabrik-kino”, mis vastaks
taielikult piistitatud nouetele. Kuid siiski osutatakse sellele
menetlusviisile viimaseil aastail rohkesti tdhelepanu.

On tarvitusele voetud ka teistsugused valgusventiilid:
naditeks kaltsiumkloriidi (kloori ja kaltsiumi iihendi) kristal--
lidest ventiil. Ohuke kaltsiumkloriidist plaat voi klaasplaat,
mis kaetud selle soola ohukese korraga, asetseb elektron-
kiiretoru meenutavas kolvis mosaiikfotoelemendi kohal.
Saatjalt tulevate signaalidega juhitav elektronkiir libiseb
modda plaadi pinda nagu modda saatetoru mosaiiki. Neis
kohtades, kuhu langeb elektronkiir, kaltsiumkloriidi kristal-
lid tumenevad. Tumenemisaste oleneb elektronkiire voim-
susest. Kui juhtida vailiselt voimsalt valgusallikalt tulev
valgusvihk 1dbi selliste kristallide ekraanile, siis hakkavad
tumenenud kohad monesugusel mééral valgust kinni pidama
ja ekraanile projekteerub edasiantav kujutis.

Kaltsiumkloriidist ventiilil on tosine puudus: erinevus kris-
talli heledate ja tiiesti tumenenud kohtade vahel pole suur
ja teda labiv valgus ei anna kiillalt ilmekat kujutist. Esineb
veelgi iiks kaugnidgemisele eriti ebameeldiv puudus.  Kui
norga signaali puhul avaldab kristallile moju nork elektron-
kiir, siis hakkab kristalli tumenenud piirkond pérast Kkiire
kadumist vordlemisi kiiresti helenduma. Tugeva signaali
korral aga voib tumedus piisida oige kaua, monikord mitu
tundi. Helendumist voib kiirendada kristalli kiire soojenda-
misega. Praktiliselt kolblikku seadet kaugnigemise projek-
teerimiseks suurele ekraanile selliste kristallide abil pole
siiamaani siiski onnestunud saada.

52



: 3. ULEKANNE SUURTESSE KAUGUSTESSE

Varajasemad kaugnigemissiisteemid 30 ja 60 reaga voi-
maldasid saata pikkadel lainetel tuhandete kilomeetrite kau-
gusele. Laotusridade arvu suurenemine noudis laia sagedus-
riba ja seépdrast avati kaugnagemisele ultraliihilainete ava-
rus. Kuid me teame juba, et ultraliihilained voivad ulatuda
vaid viikesesse kaugusesse. Teistele lainetele ebaolulised
takistused — korged hooned ja miaekingud — ahendavad
veel enam nende lainete tegevusraadiust ja koos sellega ka
ka voimalike vaatajate arvu.

Kvalitatiivselt hea kaugnigemine muutub ,ldhinigemi-
seks”, mida saab kasutada vaid piiratud ring inimesi.

Sellest, kas onnestub lahendada seda vastuolu, soltub ka
kaugnigemise tulevik: kas kaugnigemine kujuneb tehnili-
selt tdiuslikuks ning koige laiemaile massidele kittesaada-
vaks sidevahendiks ja kultuurse puhkuse veetmise abinouks
voi iiksnes iiksikuile huvipakkuvaks ajaviiteks.

Uks lahendus saabus ammubhiiljatud traadilt. On teada, et
ainult alalisvool kulgeb {ihtlaselt kogu traadi ristloikes.
* Vahelduvvocl kiitub teisiti: mida korgem on ta sagedus,
seda enam nihkub ta juhtme pinna poole. Seepirast on korg-
sageduslikku vahelduvvoolu kasulikum ja holpsam anda
edasi oonsate torude kaudu., Viga korgete sageduste puhul
ei kulge vool isegi toru mooda; ta vaid libiseb piki toru
pinda, kandes seejuures mirksa viiksemaid kadusid.

Seda viga korge sagedusega voolude isedrasust arvesta-
des hakati juhtmeid nende jaoks tegema jargmiselt. Oon-
sasse torusse, mis on i{iheks juhtmeks, paigutatakse teine
juhe; seda toetavad helmeste voi ketaste taolised isolaatorid
(joon. 30, all). See on niinimetatud kontsentriline ehk
koaksiaalne kaabel. Korgsageduslik elektrienergia
levib temas libisedes piki molema juhtme sisepinda. Sellise
kaabli abil voib kaugnigemise korgsageduslikke signaale
anda edasi iisna viheste kadudega, kuid peaasi — lasta 1abi
nende edasiandmiseks vajalikku laia sagedusriba. Et kaug-
nigemissignaale suurde kaugusse saata, piistitatakse iga
30—50 kilomeetri taha vdheldased automaatjaamad, mis on
tarvilikud selleks, et voimendada signaale ja korvaldada
moonutusi. Niisugusel teel saab kaugnigemisprogramme
ilma nende kvaliteedi mirgatava alanemiseta saata mitme
tuhande kilomeetri kaugusele. Translatsiooniliini lopp-punktis
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kanduvad signaalid kohaliku kaugraadiosaatja kaudu maa-
ilmaruumi. :

Kui sellise kaabliga iihendada suur hulk linnu ja tahtsa-
maid asulaid, siis, seadnud igasse neist oma viikese saatja,
voib selle kaudu transleerida programmi, mis saabub iihest
keskusest. Katnud maa translatsiooniliinidega (joon. 30),
voib kaugnigemisele uuesti tagastada tema peamise veet-
levuse ja viartuse — suure tegevusraadiuse.
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Joon. 31. Kujutiste transleeri-

Teine iilesande lahendamise viis — kaugnagemissignaalide
edasiandmine veelgi lithemail, detsimeeter- voi koguni senti-
meeterlainetel. Neid laineid on kerge koguda ja anda edasi
oige kitsa kiire kujul. Selleks piistitatakse 30—50 kilomeetri
kaugusele iiksteisest korgete kiingaste, tornide voi hoonete
otsa transleerivad raadiovastuvotu- ja saatejaamad, mis on
varustatud paraboolsete peeglite ehk reflektoritega.
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Kitsa vihuna saadetud signaalid piiiitakse reflektori poolt
kinni, voimendatakse, antakse iile uuele saatjale ja kiira-
takse jargmise jaamani (joon. 31).

Kaugnigemise saatekatsed lennukilt, mis lendab 10—12
kilomeetri korgusel stratosfairis, nditasid, et ka saatja
mérksa viiksema voimsuse puhul kui maapinnal suureneb
tema tegevuskaugus jirsult ja ulatub mitmesaja kilomeet-
rini. Seejuures vahenevad signaalide moonutused, mis on

-.—~ :n/lll"llIH““ 'v"llxuu‘\\
—— /

\_T bl
'“"',; A

mine suunatud raadiokiire abil.

pohjustatud raadiokiirte védiradest ja korduvatest peegel-
dustest ja korvalduvad peaaegu tdielikult ,surnud tsoonid”.
Stratosfédiris lendav lennuk ei karda torme ega halba lennu-
ilma, mis madalamais ohukihtides on viga sagedased. On
olemas aparaadid, mis voimaldavad lennukil lennata ilma
meeskonnata. Nende juhtimine teostub maapinnalt raadio
kaudu. Uks selline lennuk-kaugnigemissaatja tuleb hulga
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odavam kui sama territooriumi katmiseks vajalikud rohke-
arvulised maapealsed jaamad.

Moni aasta tagasi onnestus suunata raadiosignaal Kuule
ja votta ta peegeldus vastu Maa peal. Niilid avaldatakse
arvamust, et on voimalik saata sel teel kaugnidgemissig-
naale. Kuult voi Maa mone kunstlikult loodud kaaslase pin-
nalt peegeldunud signaalid voivad sattuda igasse piirkonda
meie maal voi koguni teise maailmajakku.

4. VARVILINE KAUGNAGEMINE

Inimese silmaga nihtav valge virvus on tegelikult koigi
vikerkaarevidrvide segu. Kui me ndeme punasevirvilist eset.
siis see tdhendab, et ese peegeldab punaseid kiiri, koik teised
ta aga neelab. Voib koostada peaaegu koiki vérvusi, sega-
des mitmesuguses vahekorras kolm virvust: punase, sinise
ja kollase. Nii saadakse sinisest ja kollasest vérvist rohe-
line, punasest ja sinisest — lilla jne. Punast, sinist ja kol-
last vidrvust nimetatakse seepirast pohivarvusteks,
helesinist, kollast ja purpurpunast aga tdiendusvarvus-
te ks (kui segada nad koik, siis saadakse valge virvus).

Kui,kunstniku paletil voib saada holpsasti vérvusi ja var-
jundeid, mis voimaldavad imestamisvairse tdpsuse ja toe-
pdrasusega anda edasi eseme virvust, siis on vérvilist fotot
voi kinopilti mitu korda raskem {iles votta.

Hea virvilise pdevapildi saamiseks jatkub kolmest varvu-
sest: punasest, sinisest ja rohelisest. Selleks tuleb iiks kuju-
tise iilesvote teha ldbi punase klaasi voi valgusefiltri, teine
lilesvote labi sinise valgusefiltri ja kolmas 1dbi rohelise
valgusefiltri. Pédrast negatiivide ilmutamist saadakse labi-
paistval filmil 3 positiivi, mis virvitakse siis pohivarvuste
taiendusvarvustes: helesiniseks, kollaseks ja purpurpunaseks.
Positiivid erinevad iiksteisest peale virvuse veel selle poo-
lest, et {ihed ja samad detailid paistavad iihtedel {ilesvotetel
tumedamalt, teistel aga heledamalt. Asetades koik kolm iihe-
virvilist kujutist tdpselt iiksteise peale, me ndeme kujutist,
milles esinevad peaaegu koik virvused! See on ka arusaa-
dav: segunedes kokku, hakkavad kolm tédiendusvirvust,
soltuvalt igaiihe eredusest, reprodutseerima koiki pohivarvusi
ja iileminekuvarjundeid. Sellest alustasidki virvilise kaug-
ndgemise leiutajad. Nagu Nipkovi saatekettal, nii asetsesid
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ka vastuvotukettal ithe 30 auguga spiraali asemel 3 eraldi
spiraali, mis olid kaetud vérviliste klaasidega: punase, sinise
ja rohelisega. Ketta ithe poorde jooksul laotus iiks ja sama
kujutis jarjestikku alguses 30 punaseks, siis 30 sini-
seks ja lopuks 30 roheliseks reaks. Samasugune ketas ase-
tati ka vastuvotuseadisele. P6oreldes valge varvusega lambi
ees segas ketas iga spiraaliga lahutatavad iihevarvilised
kujutised iiheks mitmevirviliseks kujutiseks. Esmakordselt
esitas selle menetlusviisi noukogude teadlane J. A. Adamian
1925. aastal.

Niivast lihtsusest hoolimata ei ldinud valguse suurte
kadude tottu korda teostada sel teel virvilise kaugnigemise
saadet.

Alles viimase 2—3 aasta jooksul on téotatud vilja varvi-
liste kujutiste edasiandmise viisid kaugnigemise elektron-
siisteemides, kuid needki on enda keerukuse tottu seni veel
kaugel laialdasest rakendamisest.

Uks neist viisidest kasutab podrlevaid varvilisi filtreid.
Saatetoru ees, mille mosaiik on iihteviisi tundlik koigi var-
vuste suhtes, poorleb kolmest filtrist — punasest, sinisest ja
. rohelisest — koosnev ketas. Edasiantavalt kujutiselt tulev
valgus langeb nende filtrite kaudu jérjestikku mosaiigile.
Uksteisele jargnevad signaalid erinevad iiksteisest tundu-
valt, sest kujutise eredus mitmesugustes virvustes ei ole
tihetaoline, fotoelement aga reageerib mitte virvusele, vaid
valguse eredusele. Seega peab kujutise iga {iksikpildi andma
edasi kolm korda. Niisuguse saatja sagedusriba on ligi kolm
korda suurem. Nii vordub ta 525-realise tidpsuse juures must-
valge kujutise edasiandmiseks vajaliku 6 miljoni hertsi ase-
mel 16 miljoni hertsiga.

Vastuvotuseadises toimub kirjeldatud protsess vastupidi-
ses korras. Vastuvotutoru ees, mis helendab valge virvu-
sega, poorlevad samasugused filtrid nagu saatjalgi. Liikudes
silma eest !/24 sekundiga modda, liidavad need filtrid kolm
eraldi virvilist kujutist {iheks mitmevirviliseks kujutiseks.

Teises siisteemis kasutatakse koigi virviliste signaalide
iheaegset edasiandmist ilma filtriteta (joon. 32). Saatjas
satub kujutist laotav valgusekiir alguses poolldbipaistvale
peeglile, mis peegeldab korvalasetsevale punase virvuse
suhtes tundlikule fotoelemendile ainult punaseid kiiri. Tei-
sed valgusekiired kulgevad 1dbi selle peegli edasi. Jargmine
peegel peegeldab sinise virvuse suhtes tundlikule fotoele-
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mendile siniseid kiiri. Teised kiired kulgevad fotoelemen-
dile, mis on tundlik kollakasrohelise virvuse suhtes.

Sel viisil juba alguses jaotatud virvilised signaalid voi-
mendatakse samuti lahus ja antakse iihteaegu edasi kolme
eri raadiosaatja poolt. Sellisel koigi kolme virvuse iiheaeg-
sel edasiandmisel oOnnestub ahendada sagedusriba kuni

(Punaste kirte suhtes Varviline
fundlik foforakk : 3 kujulis
: Kollased j& rohelised kired

5 PR Ulekande vastuolia
Punased kired, \ \ //umses ya‘/tqz/se’; 4
3 gkt 3% és» =0

Punaseid k/’/’/‘/‘/ i Ik ;
\ feegelday jool- =" ipjses follakas-rohelses
iabjpaistev peegel valguses valguses
Siised kitred
Joon. 32. Kolme vérvuse paralleelse iilekandega virvilise
kaugnigemise skeem.

10—12 megahertsini. Vastuvotuseadisel juhitakse need
lahusolevad signaalid pérast voimendamist kolme eraldi-
asetsevasse torusse, mis helenduvad punase, sinise ja rohe-
lise valgusega (voib kasutada ka torusid, mis helenduvad
ainuiiksi valge valgusega, kuid siis peab igaiihe ette asetama
oma liikumatu vérvilise filtri). Keeruka optilise seadise abil
liidetakse koigi kolme toru ekraanidel saadavad vérvilised
kujutised. Saadakse mitmevirviline kujutis, mis seejérel
ekraanile projekteeritakse.

Esimesed edukad katsed virvilise kaugndgemise alal
onnestusid koige paremini just nende kahe menetlusviisi
jargi. Kéesoleval ajal tehakse katseid kasutada vastuvotjas
koigest iiht toru, mille ekraan helendaks mitmevarviliselt
soltuvalt niiteks elektronkiire kiirusest.

5. RUUMILINE KAUGNAGEMINE

Ruumilist kujutist on vordlemisi holpus saada koigis kaug-
niagemissiisteemides. Nii paigutati niditeks Nipkovi kettale
selleks otstarbeks kaks iihetaolist spiraali, {iks ldhemale
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ketta keskkohale, teine aga ddrele. Uks spiraal vastas pa-
rema silma, teine — vasaku silma vaatepunktile. Fotoele-
mendile mojus jairgeméoda valgus, mis labis kord sisemise,
kord vilimise spiraali. Vastuvotjas poorles samasugune
kahe spiraaliga ketas. Saadud kujutist vaadeldi 1abi ste-
reoskoobi — seadise, milles vasak silm nieb lambi val-
gust, mis ldbib ainult ithe spiraali, parem silm aga néeb
valgust, mis ldbib ainult teise spiraali.

Uleminekuga elektronkaugnigemisele jdid t66d sellel alal
ajutiselt tagaplaanile. Kuid virvilise kaugnigemise esimes-
tes saadetes ilmnes ootamatult, et vérviline kujutis on tun-
duval méairal ka ruumiline! Seepirast nihkuvad t66d puht-
ruumilise kaugnigemise loomise alal uuesti edasi, vdhemalt
kuni t66de eduka lopetamiseni vévilise kaugnigemise alal
ja suure ekraani rahuldavate siisteemide loomiseni.

6. KAUGNAGEMISE UUED RAKENDUSALAD

Viimastel aastatel rakendatakse laialt seadiste ja aparaa-
~tide kaugjuhtimist. Tehase iikskoik missuguses tsehhis aset-
sevate mitmekesiste aparaatide ndidud antakse edasi juhti-
miskeskusse. Kuid real juhtumeil on didrmiselt soovitav jal-
gida mitte iiksnes aparaatide niitusid, vaid ka protsessi
enese kulgemist. Seda iilesannet saab kergesti lahendada,
seades vajalikesse kohtadesse kaugnidgemiskaamerad, mis
annavad kujutisi edasi keskusesse. Eriti tdhtis on see neil
juhtumeil, kus vahetu vaatlemine on voimatu voi ohtlik,
niiteks seal, kus toimuvad moningad niiiidisaegsed keemili-
sed reaktsioonid, plahvatused, kohtades, kus esineb viga
korge temperatuur jne.

Kaugnigemiskaamera voib ka monda territooriumi ,val-
vata” ja kui vaja, siis ka rida mehhanisme tegevusse raken-
dada.

Kaugnigemisaparaat voib tunduval maiaral kergendada
tuukrite to6d. Tavaliselt suudab koige tublim tuuker viibida
suures siigavuses koigest moned minutid. On hea, kui ta
seejuures satub otse otsitavale esemele ja voib selle lithikese
aja jooksul teha monda kasulikku t66d. Suurem osa tuukri
toost vee all piirdub aga kahjuks just otsingutega. Kaug-
niagemise abil voib toimetada nii otsimisi kui ka uurimisi,
juhtida tuukri kisi asendavate haarderiistade, magnetite ja
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teiste mehaaniliste seadiste t66d. Kaamerat voidakse lasta
sadrasesse siligavusse ja sddrastesse kohtadesse, kuhu tuu-
ker pole suuteline laskuma. Pealegi voib kaamerat kasutada
aega piiramata.

Niisama edukalt nagu vee allgi, tootab kaugnigemiskaa-
mera korguslennukil voi raketis ja annab maapinnale edasi
koike seda, mida voib tdheldada sellises korguses. Infrapu-
naste kiirte suhtes tundlike ekraanide rakendamine voimal-
dab néha 66si voi 1dbi uduvina.

Ei mingid harukordsete ja raskete kirurgiliste operatsioo-
nide isegi koige hiilgavamad kirjeldused anna edasi sajan-
dikkugi osa sellest, mida voib ammutada kirurg, kes néeb
oma parimate seltsimeeste t66d. Samal ajal aga saab,
kirurgi tiilitamata, vaadelda operatsiooni koigis ta {iksik-
asjus parimal juhul 2—3 inimest. Ka siin voib abistada
kaugniagemine. Loikuslaua kohale - seatakse kaugndgemis-
saatja (joon. 33), operatsioonisaali naabruses olevaisse ruu-

Joon. 33. Televiisori abil vaadeldav kirurgiline operatsioon.
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midesse aga televiisorid, mis voimaldavad suurel hulgal
arstidel jalgida koige keerukama operatsiooni koiki detaile.

Loetletud nididetest piisab tiielikult, et luua kujutlus sel-
lest, milliseks tdhtsaks saavutiseks osutub niilidisaegne
kaugnégemine.

Esimese sojajargse viisaastaku suurte téode plaanis osu-
tati sellele noukogude uuele tehnikaharule suurt tdhelepanu.
See plaan viidi meie teadlaste, leidurite, inseneride ja t66-
liste iihisel joupingutusel ellu. Edukalt t66tab uudse nouko-
gude aparatuuriga varustatud Moskva saatekeskus. Téotab
katse-saatekeskus Leningradis, projekteeritakse uusi saate-
keskusi Leningradis, Kiievis ja Sverdlovskis. Noukogude
toostus on omandanud mitmet tiitipi kaugnidgemisvastuvot-
jate seeriaviisilise tootmise.

Innukalt on sellesse uude ja tihtsasse riiklikku iiritusse
lilitunud noukogude raadioamatooride liikkumine, ,suur rah-
valaboratoorium”, nagu seda nimetas NSV Liidu Teaduste
Akadeemia president S. I. Vavilov. Raadioamatoorid ehita-
vad omal joul reas linnades viikesi amatoorkeskusi kaug-
ndgemissaate jaoks ja vastuvotjaid. Omada kodus kaug-
nagemisvastuvotjat on kujunenud paljude palavaks unistu-
seks. Ja see on tiiesti arusaadav: mitte iihelgi maal ei esine
sddrast tungi koige uudse ja eesrindliku poole kultuuri ja
tehnika alal, nagu meil, Noukogude Liidus.

Erinevalt kapitalistlikest maadest, kes kasutavad kaug-
nagemist kas hoolimatu reklaami vahendina voi soja ja
hdvitamise uue relvana, on Noukogude Liit rakendanud
kaugndgemise meie sotsialistliku isamaa progressi ja Ooit-
sengu teenistusse.
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